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Uvod

Racunala se sve ¢eSce koriste u Skolama pa tako i u nastavi fizike. Tehnologija
moze pomo¢i kako bi fizika bila razumljivija i atraktivnija ve¢em broju ucenika [8].
Racunala podizu kvalitetu nastave, ali samo ako se koriste na pravi nacin. Istrazivanja su
pokazala da uporaba racunala u razliitim situacijama ne mora dati jednako
zadovoljavajuée rezultate [3]. Nove tehnologije pruzaju moguénosti za stvaranje pogodnog
okruzenja za ucenje koje proSiruju moguénosti starih tehnologija (knjige, ploce..).
Takoder, nove tehnologije pruZaju potpuno nove mogucnosti. One se mogu koristiti kao
alat za poboljSanje ucenja, daju nastavnicima i1 ucenicima viSe mogucénosti za povratne
informacije i razmisljanje, te donose u razred probleme iz svakodnevnog zivota [1], [4],

[5]. Ucenici su zainteresirani za teme vezane iz svijeta koji ih okruzuje.

Racunala u nastavi fizike potrebno je koristiti interaktivno kako ucenici ne bi
programe koristili metodom pokusaja i pogreske, bez puno intelektualnog angazmana [1].
Racunala mogu posluziti za prikazivanje razlicitih slika, animacija, simulacija 1 video
klipova. To je izrazito bitno jer ve¢ina ucenika moze bolje razumjeti neki koncept ako ga
vizualizira. Simulacije mogu biti korisne za istrazivanja jer omogucuju promjene
parametara 1 promatranja rezultata tih promjena. One se koriste u slucajevima kad je
izvodenje pokusa nemoguce ili neprakticno [1], [7]. Simulacije razvijaju ucenicko
razumijevanje fizikalnih pojava 1 zakona tako S$to omogucuju izoliranje 1 promjenu
pojedinih parametara 1 na taj nacin pomazu ucenicima da razviju razumijevanje odnosa
izmedu fizikalnih koncepata, varijabli i pojava. Nadalje, one koriste razli¢ite nacine

prikaza (slike, animacije, grafove, numericke podatke) koji su korisni za razumijevanje



temeljnih pojmova, odnosa i procesa te za istrazivanje pojava koje ne bi mogli proucavati
u ucionici ili praktikumu [1]. Racunala imaju razli¢ite alate za modeliranje koja pomazu
ucenicima razumjeti jednadzbe kao fizicke odnose izmedu objekata koje promatramo.
Razlic¢iti internet alati se koriste zbog medusobne komunikacije, ali i jednostavnijeg
pristupa svim vrstama dokumenata i velikim bazama podataka. Konacni cilj obrazovanja

je pripremiti uéenike za njihovo cjelozivotno uéenje a u tome su racunala neizbjezna [1].

Racunala se takoder koriste prilikom izvodenje pokusa i pomazu lakSem
prikupljanju i obradi podataka. Zanimat ¢e nas upravo koristenje ra¢unala u pokusima. U
Skolama je jo§ Cesto zastupljena predavacka nastava iako su ve¢ 1960-ih i 1970-ih
razvijene metode ucenja fizike koje kao temelj u¢enja naglasavaju pokuse. Pokusi pomazu
razvoju ucenickog konceptualnog razumijevanja [8]. Ucenici prilikom izvodenja pokusa
razvijaju vjeStine potrebne za prikupljanje podataka, sposobnost za organizaciju,
komunikaciju i interpretiranje podataka i zapazanja dobivenih eksperimentiranjem,
sposobnost donosenja zakljuaka te mogucnost prepoznavanja uloge laboratorijskih
pokusa i opazanja u razvoju znanstvenih teorija [9]. KoriStenje racunalnih programa
olakSava prikupljanje i1 analizu podataka, a ucenici se mogu koncentrirati na znanstvene
ideje koje su cilj njihovog istrazivanja [1], [8]. Podatci se prikazuju u digitalnom i
grafickom obliku na zaslonu racunala te ucenici mogu transformirati podatke u razlicite
oblike (graficke, tabli¢ne) te analizirati podatke, ispisivati grafove i tablice ili spremati
podatke za kasniju analizu [9]. Time $to je olakSana obrada podataka i ucenici s losijim
matematickim vjeStinama, lakSe mogu do¢i do zaklju¢aka. Racunala pomazZu u¢enicima u
prikupljanju podataka s raznih senzora. Neke od tih senzora uc¢enici mogu ¢ak ponijeti kuci
ili na igraliSte [1]. To pomaZe ucenicima da shvate da su problemi u stvarnom svijetu
daleko slozeniji od pojednostavljenih teorijskih modela te na taj nacin stjecu razliCite
laboratorijske analiticke vjeStine [1], [9]. Racunala u pokusima usmjeravaju uéenike na
fizi€ki svijet, daju im trenutnu povratnu informaciju, poti¢u suradnju, smanjuju nepotreban
napor te omogucuju ucenicima aktivno sudjelovanje u istrazivanju ¢ime produbljuju
njihovo razumijevanje [8]. Istrazivanja pokazuju da ucenici imaju poteskoca s grafickim
prikazima, a na racunalu se podaci prikazuju graficki te je takoder moguce prelaziti u

razlicite oblike Sto pomaZze ucenicima u interpretiranju grafickog prikaza [7].



Mehanika je temeljna disciplina u fizici. Istrazivanja pokazuju da studenti na
prirodoslovnim i tehni¢kim fakultetima imaju poteSkoce s temeljnim konceptima
Newtonove mehanike [1], [3]. U Americi je razvijen Force Concept Inventory (FCI). FCI
je konceptualni test viSestrukog izbora koji kao odgovore daje najéesce ucenicke
predkoncepcije [2]. FCI je standardni instrument za mjerenje uc¢inkovitosti nastave fizike
u razvijanju konceptualnog razumijevanja mehanike [3]. Na pocetku svog studija sam i
sama rjeSavala taj test. On je sluzio profesoru da stekne uvid u predznanje s kojim su
studenti dosli iz srednje Skole. Rezultati cijele generacije su generalno bili dosta losi. To
me potaknulo na razmisljanje o nuznosti promjena u nacinu poucavanja fizike u vecini
skola u Republici Hrvatskoj. Cesto se predavanja u $kolama svode na prezentiranje
nepovezanih znanstvenih c¢injenica, bez pokuSaja razvijanja kritiCkog misljenja i
sposobnosti rjeSavanja problema [9]. Konstruktivisticki pristup tezi aktivnom sudjelovanju
problem u nastavi mehanike je $to ucenici ¢esto samo usvajaju tehnike za rjeSavanje nekih
tipiénih problema, a ne koncentriraju se na razumijevanje temeljnih koncepata [3].

Racunala se ¢esto navode kao dobra pomo¢ u rjeSavanju tih problema.

Cilj ovog diplomskog rada je razviti materijale koji se mogu koristiti prilikom
interaktivnog izvodenja pokusa iz mehanike uz pomo¢ racunala. U radu je obradena
kinematika, Newtonovi zakoni, sila trenja i impuls sile te zakoni ofuvanja energije i
koli¢ine gibanja. Dio materijala testiran je u Skoli, u prvim razredima prirodoslovno-
matematicke gimnazije. Svi pokusi su zamisljeni kao demonstracijski zbog pretpostavke
da u hrvatskim skolama vjerojatno nema dovoljno racunala i senzora da ucenici mogu
raditi u skupinama. Medutim, pokusi se lako mogu modificirati 1 prilagoditi radu u
skupinama. Ideja diplomskog rada je da njegov sadrzaj bude pomo¢ sadas$njim 1 budu¢im
nastavnicima u pripremanju za izvodenje satova na jedan moderniji nacin. Vecina pitanja
smisljenih za interaktivno vodenje sata moze se iskoristi 1 ako se ne koristi ra¢unalo nego

standardni pribor.



Poglavlje 1

Pokusi 1z kinematike

1.1. Graficki prikaz pravocrtnog gibanja

1.1.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Za izvodenje ovog pokusa potreban nam je detektor gibanja (Motion Detector),
medusklop i racunalo spojeno na projektor. Detektor gibanja spoji se na medusklop koji je
spojen na rac¢unalo. Osoba ¢ije gibanje snimamo se giba pravocrtno naprijed-nazad ispred
detektora gibanja (slika 1.1). Potrebno je osigurati dovoljno prostora za gibanje bez

okolnih predmeta o koje bi se ultrazvuk odbijao.

Slika 1.1: Eksperimentalni postav. Preuzeto iz [11].

U pokusu 2 je malo teze postici trazene v — t grafove jer detektor prima signale
koji se odbijaju od osobe koja koraca pa je tesko dobiti jednoliku brzinu. Dobivaju se bolji

rezultati ako je povrSina od koju se odbijaju ultrazvucni valovi ravna. To mozemo postici



tako da osoba koja se giba stavi ispred sebe neku ravnu plocu ili se plo¢a moze ucvrstiti na
velika kolica kod kojih je jos lakSe posti¢i stalnu brzinu ili ubrzanje. Takoder je dobro na

podu oznaciti udaljenost u metrima.
1.1.2. Priprema za interaktivno izvodenje pokusa

Na pocetku nastavnik postavlja sljedeéa dva pitanja kao uvod u pokuse. Pitanja je najbolje
projicirati pomoc¢u racunala i projektora. Treba pricekati da svi u€enici odgovore, a onda

komentirati njihove odgovore.

1. Naslici 1.2 nalaze se Cetiri x — t grafa od (i) do (iv). Odredite koji od tih grafova

odgovora navedenim situacijama od a) do d). Obrazlozite odgovor.
a) Tijelo miruje.
b) Tijelo se giba stalnom brzinom u pozitivhom smjeru.
c) Tijelo se giba stalnom brzinom u negativhom smjeru.

d) Tijelo ubrzava u pozitivnom smjeru, krenuvsi od mirovanja.

(i) (ii) (iii) (iv)

N s

1 r ¥ r

Slika 1.2: Prikaz x — t grafova. Preuzeto iz [11].

! Ucenici su graficki prikaz gibanja radili u osnovnoj $koli.



2. Naslici 1.3 nalaze se ¢etiri v — t grafa od (i) do (iv). Odredite koji od tih grafova

odgovora navedenim situacijama od a) do d). Obrazlozite odgovor.
a) Tijelo miruje.
b) Tijelo se giba stalnom brzinom u pozitivnom smjeru.
c) Tijelo se giba stalnom brzinom u negativhom smjeru.

d) Tijelo ubrzava u pozitivnom smjeru, krenuvsi od mirovanja.

(i) (ii) (iii} (iv)

Slika 1.3: Prikaz v — t grafova. Preuzeto iz [11].

» Nastavnik s ucenicima treba raspraviti koji graf predstavlja koju situaciju. Takoder,
ukoliko su u€enici odabrali krivi graf, treba s njima prokomentirati zasto su izabrali
taj graf 1 zaSto taj odgovor nije toCan. Posebno treba diskutirati gibanje u

negativnom smjeru jer ucenici u osnovnoj Skoli to nisu radili.

Nastavnik pokazuje 1 objasnjava pribor potreban za pokus. Jedna ucenica, zvat ¢emo je
Dora, giba se ispred senzora i u¢enici uocavaju kako se na ra¢unalu iscrtavaju x — t i v —
t grafovi. Nakon upoznavanja s eksperimentalnim postavom i analizom podataka koje radi

racunalo, nastavnik uz pomo¢ ucenika izvodi sljedeca dva pokusa.
Pokus 1

Skicirajte kakav ¢ete x — t odnosno v - t graf dobiti ako prvo stojite, zatim hodate stalnom

brzinom 1 na kraju tr¢ite stalnom brzinom.

» Ucenici svoje pretpostavke skiciraju u biljeznicu. Na ovaj nac¢in nastavnik dobiva

uvid u njihovo predznanje o grafi¢kim prikazima gibanja.



Dora se giba ispred senzora na opisani nacin. Na racunalu se iscrtavaju x —ti v —t

grafovi dok Dora stoji, hoda i tréi (slika 1.4).

o Epeiert Dva dniye Irest Opoor
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Slika 1.4: Prikaz x — t gibanja kad Dora stoji, hoda i tréi

Jesu li dobiveni grafovi u skladu s vasom pretpostavkom? Usporedite x —t graf za

sluc¢ajeve kad je Dora stajala, hodala i tréala.
» Ucenici opisuju i usporeduju dobivene grafove.
Kakva je veza izmedu Dorinog gibanja i nagiba pravca u x — t grafu?

» Ucenici ¢e razmisliti postoji li veza, a daljnjim pitanjima nastavnik ih vodi do

zakljucka da je brzina nagib pravca u x — t grafu.
Kako se Dora gibala kada je nagib pravca u x — t grafu bio 0 (paralelan s t osi)?
» Dora je mirovala (nije se gibala) kada je nagib pravca u x — t grafu 0.

Usporedite Dorinu brzinu u sluc¢aju kad je hodala i kad je tr¢ala. Kako se to vidina x — t

grafu?

» Dorina brzina je bila veca kad je tréala. To se vidi kao veci nagib pravcau x —t

grafu.
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Slika 1.5: Prikaz v — t gibanja kada Dora stoji, hoda i trci
Promotrimo v — t graf (slika 1.5). Sto iz njega moZete zakljugiti o Dorinoj brzini?

» Brzina je bila prvo nula, zatim je imala neku stalnu vrijednost dok je Dora hodala,

a onda neku vecéu vrijednost dok Dora tréala.

Pokus 2

Kako ¢e izgledati x — t i v — t graf ako Dora po¢ne hodati u suprotnom smjeru (prema

detektoru)?
» Ucenici skiciraju svoje pretpostavke u biljeznice.

Dora ide prema detektoru i ra¢unalo crta grafove za to gibanje (slika 1.6 i 1.7).
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Slika 1.6: Prikaz x — t grafa kad se Dora giba prema detektoru
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Slika 1.7: Prikaz v — t grafa kad se Dora giba prema detektoru
Sto uocavate? Kako to tumacite?
> x —t graf je padajuci pravac, a brzina u v — t grafu je negativna.
Je li to u skladu sa zaklju¢kom o vezi nagiba pravca i brzine?
» Da, nagib padajuceg pravca je negativan, a i brzina u v — t grafu je negativna.
Kako se Dora gibala kad je nagib pravca u x — t grafu bio pozitivan?

> Dora se gibala od detektora, tj. u pozitivnom smjeru X 0si.



Kako se Dora gibala kada je nagib pravca u x — t grafu bio negativan?
> Dora se gibala prema detektoru, tj. u negativnom smjeru x osi.
Sto zna¢i da neko tijelo ima pozitivnu brzinu, a §to negativnu?

» Pozitivna brzina znaci da se tijelo giba u pozitivnom smjeru x osi, a negativna

brzina znaci da se tijelo giba u negativnom smjeru x OSi.
Pokus 3

Nastavnik prikazuje x - t graf odredenog pravocrtnog gibanja (slika 1.8).
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Slika 1.8: Prikaz x — t grafa (primjer 1)

» Opisite rije¢ima gibanje prikazano na slici. Ucenici ¢e opisujuci graf gibanja

rije¢ima sami sebi mo¢i predociti gibanje.

» Nekoliko u¢enika se pokusava gibati, tako da njihovo gibanje podudara sa zadanim
grafom (slika 1.9). Ovo moZemo postaviti kao natjecanje koji ucenik ¢e se gibati

tako da se njegovo gibanje najbolje poklopi s grafom.

10
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Slika 1.9: lzvedeno gibanje za primjer 1

Nastavnik prikazuje drugi primjer x — t grafa pravocrtnog gibanja (slika 1.10).
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Slika 1.10: Prikaz x — t grafa (primjer 2)

» Opisite rije¢ima gibanje prikazano na slici. Ucenici opet opisuju graf gibanja

rijeima.

» Nekoliko ucenika se pokuSava gibati tako da se njihovo gibanje podudara sa

zadanim grafom gibanja (slika 1.11).

11
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Slika 1.11: Izvedeno gibanje za primjer 2
Skicirajte v — t grafove za izvedeni pokus 2.

» Nastavnik ¢e na ovaj nacin vidjeti povezuju li ucenici prikaze gibanjau x — ¢t i

v — t grafu, tj. prelazak iz jednog grafickog prikaza u drugi.
Pokus 4

Nastavnik prikazuje v - t graf odredenog jednolikog pravocrtnog gibanja (slika 1.12).

o Mateh (e veloeity (mis]

-1.0+ [ ' | ' [ " | ' |
H ) L 1

S Tmets) =

(0,060, 0,503y —

Slika 1.12: Prikaz v — t grafa (primjer 3)

12



» Opisite rijeCima gibanje prikazano na slici. Ucenici ¢e opisujuci graf gibanja
rije¢ima sami sebi mo¢i predociti gibanje.
» Nekoliko ucenika se pokuSava gibati tako da se njihovo gibanje podudara sa

zadanim grafom gibanja (slika 1.13).
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ﬁ
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Slika 1.13: Izvedeno gibanje za primjer 3

Ako nema vecih poteskoca, nastavnik prikazuje novi v - t graf jednolikog pravocrtnog

gibanja i provodi sli¢nu raspravu kao i s prethodnim primjerom (slika 1.14 i 1.15).

o Melchimvs) Veloeit (]

-1.0 [ ! | . T " i : |
2 1 E 0
e Timets) =

(6553, 0,232} o]

Slika 1.14: Prikaz v — t grafa (primjer 4)
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Slika 1.15: lIzvedeno mjerenje za primjer 4
Kako ste se gibali kad je nagib pravca u v - t grafa bio 0 (paralelan s t osi)?
» Gibali su se jednoliko pravocrtno, tj. brzina im je bila konstantna u vremenu.
Kako ste se gibali kad je nagib pravca u v - t grafu bio razli¢it od 0?

» Brzina nije bila konstantna u vremenu, tj. mijenjala se. S uenicima nastavnik moze
jo§ dodatno raspraviti znacenje povrsine ispod v - t grafa, pocinjuci od slucaja

kada je brzina konstantna.
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1.2. Mjerenje ubrzanja slobodnog pada

1.2.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Za izvodenje pokusa potrebni su nam crno-prozirna letva (Picket Fence), stalak,
svjetlosna vrata, medusklop i ra¢unalo spojeno na projektor. Svjetlosna vrata postavimo
pomocu stalka na neku visinu koja mora biti veéa od visine letve (slike 1.16 i 1.17). Bilo
bi dobro da se ispod svjetlosnih vrata nalazi meka podloga da ne bi doslo do oSte¢enja letve
prilikom ispustanja. Letva ima na sebi prozirne i zatamnjene dijelove. Kad letva prolazi
kroz svjetlosna vrata, zatamnjeni dijelovi prekidaju infracrveni snop i mjeri se vrijeme
prolaska tih zatamnjenih dijela kroz svjetlosna vrata. Sirina zatamnjenih dijelova je 5 cm.
Iz tih podataka se odreduje polozaj i brzina letve tijekom prolaska kroz svjetlosna vrata i

dobivaju tocke za crtanje grafova.

Slika 1.16: Eksperimentalni postav. Preuzeto iz [11].
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Slika 1.17: Eksperimentalni postav u praktikumu

1.2.2. Priprema za interaktivno izvodenje pokusa

Nastavnik pokazuje pribor potreban za pokus i opisuje kako se koriste svjetlosna vrata.
Razmak izmedu prozirnih dijelova letve (tj. Sirina zatamnjenih dijelova) je 5 cm. Koja jos
informacija nam je potrebna da bi izracunali srednju brzinu prolaska zatamnjenog dijela

letve kroz svjetlosna vrata?
» Potrebno nam je vrijeme.

To vrijeme ¢emo odrediti pomocu prekidanja snopa u svjetlosnim vratima. Kako ima vise

zatamnjenih i prozirnih dijelova dobiva se niz mjerenja.
Skicirajte $to pretpostavljate kako ¢e izgledati x — t i v — t graf za slobodni pad letve.
» Ucenici skiciraju svoje pretpostavke.

Nastavnik izvodi pokus (slika 1.18).
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Slika 1.18: Dobiveni prikaz slobodnog pada
Jesu li dobiveni grafovi u skladu s vaSom pretpostavkom?
Kako se iz ovih mjerenja i grafova moze odrediti akceleracija slobodnog pada?
» Akceleracija je nagib pravca u v — t grafu.

Nastavnik pokaze kako se jednostavno moze odrediti nagib pomocu softvera (slika 1.19).
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Slika 1.19: Prikaz kako je softver izracunao jednadzbu pravca

Jesmo li dobili dobru vrijednost za akceleraciju slobodnog pada? Koliko iznosi

akceleracija slobodnog pada u Zagrebu?

» Ucenici se prisjecaju $to su ucili o akceleraciji slobodnog pada u osnovnoj skoli.
Nastavnik uvodi oznaku za akceleraciju slobodnog pada, g.
Je li dovoljno napraviti samo jedno mjerenje?

» S ucenicima treba raspraviti da je potrebno raditi viSe mjerenja zbog razlicitih

izvora pogreSaka.
Kako ¢ete zapisati rezultate mjerenja u biljeznice?
» U tablicu (tablica 1.1).

Nastavnik napravi viSe mjerenja.
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N g/ms™1
1 9,804
2 9,822
3 9,811
4 9,819
5 9,825
6 9,801

Tablica 1.1: Primjer ispunjene tablice

Ucenici znaju odrediti srednju vrijednost, ali vjerojatno jo$ nisu odredivali pogresku (iako

su vjerojatno raspravljali o postojanju pogreske mjerenja).

S u€enicima se na ovom primjeru moze raspraviti kako se odreduje maksimalno odstupanje
1 kako se zapisuje konacni rezultat mjerenja. Takoder se moze raspraviti preciznost

mjerenja i relativna pogreska.
Kako ¢emo odrediti srednju vrijednost?

» Srednju vrijednost ratunamo tako da zbrojimo sve dobivene rezultate mjerenja i

podijelimo s brojem mjerenja.
Treba li pisati sve znamenke koje nam daje kalkulator?
» Ne, treba pisati onoliko znamenki koliko su imala nasa mjerenja.
Koju srednju vrijednost dobivate za nasa mjeren;ja?
> Srednja vrijednost je 9,814 ms™!.
Koja se izmjerena vrijednost najviSe razlikuje od izraCunate srednje vrijednosti?

» 9,801 ms!
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Nastavnik uvodi maksimalno odstupanje kao apsolutnu razliku izmjerene vrijednosti koja

se najvise razlikuje od srednje vrijednosti i srednje vrijednosti.
IzraCunajte maksimalno odstupanje.
> Maksimalno odstupanje je 0,013 ms™1.

Je li krajnji rezultat mjerenja samo jedan broj? Kako bismo zapisali rezultate naSeg

mjerenja?

» Kroz raspravu ucenici zakljucuju da rezultat mjerenja ne moze biti samo jedan broj
nego da je to interval vrijednosti. Nastavnik uvodi uobicajeni zapis rezultata
mjerenja i dogovor da se zapisuje samo jedna znacajna znamenka za mjerenja koja

¢e se provoditi na nastavi.
Kako bi zapisali kona¢ni rezultat naSeg mjerenja akceleracije slobodnog pada?
> (9,8140,01) ms™?
Kako biste procijenili koliko je naSe mjerenje precizno?

» Uz raspravu, nastavnik uvodi relativnu pogresku kao omjer izmedu maksimalnog

apsolutnog odstupanja i srednje vrijednosti svih mjerenja.
Izracunajte preciznost naseg mjerenja.

» Preciznost mjerenja je 0,1%.
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1.3. Mjerenje akceleracije u svakodnevnom Zivotu

1.3.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Potreban nam je akcelerometar i medusklop (slika 1.20). Strelica na akcelerometru

pokazuje pozitivan smjer mjerenja akceleracije.

o4 LABQUEST

Slika 1.20: Pribor za izvodenje pokusa

Ovaj pokus se moze napraviti kao ucenicki projekt. Ucenike podijelimo u skupine
i svakoj skupini ucenika damo da izmjeri neku akceleraciju iz svakodnevnog Zivota, na
primjer kod zaustavljanja automobila, na vrtuljak u lunaparku, kod voznje liftom ili

tramvajem, 1 sli¢no.
1.3.2. Upute za ucenicki projekt

Ovo su upute koje u€enicima dajemo prije izvodenja projekta. Na kraju projekta ucenici

mogu napisati kratki referat, ali moguce je napraviti i razredni plakat i sli¢no.

Prvo je potrebno da ucenici napisu svoje pretpostavke kakvu bi akceleraciju dobili za

odredeno gibanje te opravdati zasSto to ocekuju.

U drugom dijelu u€enici mogu opisati sto 1 kako su mjerili.
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Potom ide obrada podataka. Ucenici mogu snimiti rezultate na sucelju medusklopa i
priloziti sliku. Potrebno je da odrede pomocu racunala kolika je bila srednja akceleracija,

je li akceleracije bila pozitivna ili negativna, te je li tijelo pritom ubrzavalo ili usporavalo.

U zadnjem dijelu uéenici mogu kratko diskutirati o tome jesu li njihove pretpostavke bile

tocne ili ne, te $to su novo naucili rade¢i ovaj projekt.
1.3.3. Primjer mjerenja

Na raspolaganju smo imali akcelerometar 25-g koji ima visoku razinu Suma. Na slici 1.21
je prikazano mjerenje za ubrzanje lifta. Za ova mjerenja bolje je koristiti akcelerometar s

nizom razinom Suma (Low-g Accelerometer).

Slika 1.21: Primjer akceleracije kada se lift giba prema dolje
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Poglavlje 2

Newtonovi zakoni

2.1. Prvi Newtonov zakon

2.1.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Za izvodenje pokusa potrebni su opruga, kolica, klupa, detektor gibanja (Motion
Detector), podloga s trenjem (Friction Pad), medusklop i ra¢unalo spojeno na projektor.
Pribor je prikazan naslici 2.1, a eksperimentalni postav na slikama 2.2 i 2.3. Pomocu kolica
se sabije opruga 1 pusti da se kolica gibaju. Bitno je da se prilikom svakog izvodenja
mjerenja opruga otprilike jednako sabije zbog kontrole varijabli. Podloga s trenjem se spoji

na kolica. Trenje smanjujemo pomocu crnog kotaci¢a na vrhu podloge.

Slika 2.1: Pribor za izvodenje pokusa
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Slika 2.3: Eksperimentalni postav u praktikumu

Akceleraciju odredujemo pomocu softvera kao nagib pravca na dijelu v — t grafa

gdje dolazi do usporavanja.

Ovaj pokus se moze koristiti kao istraZivacki pokus prilikom uvodenja prvog

Newtonovog zakona.
2.1.2. Priprema za interaktivno izvodenje pokusa
Sto mislite kako bi se tijelo gibalo ako je ukupna sila na njega jednaka nuli?

» Nastavnik prikuplja ucenicke ideje. Mogucée je da neki ucenici imaju

miskoncepciju da tijelo moze samo mirovati, ako je ukupna sila na tijelo nula.

Nastavnik pokaze pribor koji imaju na raspolaganju te objasni ¢emu sluzi podloga s

trenjem, tj. kako se povecava, odnosno smanjuje trenje.

Nastavnik pomocu kolica sabije oprugu i pusti da se kolica gibaju.
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Opisite gibanje kolica i skicirajte x — t i v — t grafove u biljeznice.
» Ucenici skiciraju svoje pretpostavke.

Nastavnik opet izvodi demonstracijski pokus tako da je podloga s trenjem namjestena da
trenje bude najveée. Kad se na racunalu nacrtaju x — t i v — t grafovi (slika 2.4), prvo

slijedi razredna diskusija.

|

T s
O e

Slika 2.4: Prikaz sucelja za veliko trenje
Povezite pojedine dijelove gibanja kolica s dobivenim grafovima.

» Ucenici uocavaju dio v — t grafa gdje su kolica bila akcelerirana zbog djelovanja

opruge i dio grafa gdje su kolica usporavala do zaustavljanja.

Kako se tijelo gibalo? Sto mislite je li usporavanje bilo jednoliko ili nejednoliko?

> Zelimo da uenici uoce da je tijelo usporavalo, a potom i da je to bilo jednoliko

usporeno gibanje.
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Kako znate da je tijelo usporavalo jednoliko? Kako izgleda v —t graf za jednoliko

usporeno gibanje ako je tijelo na pocetku imalo pocetnu brzinu?

» Ucenici ¢e do¢i do zakljucka da se tijelo giba jednoliko usporeno jer dio v — t grafa
koji oznacava period kad je tijelo usporavalo podsjeca na padajuci pravac, tj. brzina

se smanjuje za isti iznos u istim vremenskim intervalima.

Nastavnik potom kaZze da mozemo onda taj dio grafa oznaciti 1 aproksimirati ga pravcem
(slike 2.51 2.6).

Slika 2.6: Odredivanje akceleracije za prvo izvodenje pokusa
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Sto oznacava nagib pravea u v — t grafu?
» Ucenici se prisjecaju da je nagib pravca u v — t grafu zapravo akceleracija.
Ucenici o€itavaju iznos akceleracije iz nagiba pravca.
Nastavnik potom ponavlja pokus, ali sad smanji trenje (slika 2.7).
Kako trebamo sabiti oprugu u drugom mjerenju? Zasto?

» Trebamo je sabiti jednako kao u prvom mjerenju zbog kontrole varijabli.

Ucenici opet ocitavaju akceleraciju (slika 2.8).

5
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Slika 2.7: Prikaz sucelja za drugo mjerenje
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- Velocity vs. Time Fit Equation.
: Linear o

e

Slika 2.8 Odredivanje akceleracije za drugo mjerenje
Koja je razlika izmedu prvog i drugog pokusa?
» Smanjili smo trenje izmedu kolica i klupe.
Sto se dogodilo s nagibom v — t grafa?
» Nagib grafa se smanjio.
Sto se dogodilo s iznosom akceleracije?

» Iznos akceleracije se takoder smanjio. U prvom mjerenju akceleracija je iznosila

0,15 m/s?, a u drugom mjerenju 0,10 m/s?,

Potom nastavnik izvodi jo§ nekoliko mjerenja sve viSe smanjujuci iznos sile trenja (slike

2.9,2.10,2.11i2.12).
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Slika 2.9: Prikaz sucelja za trec¢e mjerenje

Velocity vs. Time Fit
Linear

Slika 2.10: Odredivanje akceleracije za tre¢e mjerenje
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Slika 2.11: Prikaz sucelja za cetvrto mjerenje

Velocity vs. Time Fit Equation:
Linear

Slika 2.12: Odredivanje akceleracije za cetvrto mjerenje

Sto uocavate?

» Nagib grafa, tj. akceleracija, se smanjivala kako smo smanjivali silu trenja.
Kakvo ¢e biti gibanje kolica ako nema trenja?

» Ucenici iznose svoje pretpostavke.

Potom nastavnik izvodi pokus bez podloge za trenje (slika 2.13).
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Slika 2.13: Prikaz sucelja za mjerenje bez podloge za trenje
Sto se sad dogodilo s gibanjem kolica?

» Kaolica se nisu usporila nego su se nastavila gibati.

Kakav je sad nagib pravca?

» Dobiva se skoro paralelan pravac s x-0si, tj. nagib pravca je nula (slika 2.14).

Fit Equ(z\

Linear

Slika 2.14: Odredivanje akceleracije za mjerenje bez trenja
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Koje sile djeluju na kolica nakon §to su se odbila od opruge?
» Nakolica djeluju sila teze i sila podloge.
Kakve su te dvije sile po iznosu?
» Sila teze i sila podloge su jednake po iznosu.
Kakav je smjer te dvije sile?
» Sile su suprotnog smjera.
Djeluju li neke sile u horizontalnom smjeru?
» U horizontalnom smjeru ne djeluju sile.
Kolika je ukupna sila na tijelo?
» Ukupna sila je nula jer je zbroj sile teze i sile podloge jednak nuli.
Sto moZete reéi o gibanju tijela kad je ukupna sila na kolica jednaka nuli?
» Ako je ukupna sila na tijelo jednaka nuli, tijelo se giba jednoliko pravocrtno.
Kolika je ukupna sila na tijelo koje miruje?
» Ukupna sila na tijelo koje miruje je nula.
Sto onda mozemo zaklju¢iti o tijelu ako je ukupna sila na njega nula?

» Ako je ukupna sila na tijelo jednaka nuli, tijelo miruje ili se giba jednoliko

pravocrtno.

Nastavnik kaze da je do tog zakljucka doSao i Newton, i da se to naziva prvi Newtonov

zakon.
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2.2. Drugi Newtonov zakon

2.2.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Pribor potreban za izvodenje pokusa su svjetlosna vrata, kolica, letva za kolica,
klupa, utezi, debeli konac, kolotur, medusklop i racunalo spojeno na projektor. Pribor
potreban za izvodenje pokusa prikazan je na slici 2.15, a eksperimentalni postav na slici

2.16.

O DRI
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Slika 2.15: Pribor potreban za izvodenje pokusa

Slika 2.16: Eksperimentalni postav. Preuzeto iz [11].
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Bitno je da u pokusu koristimo utege male mase jer mi zapravo odredujemo
akceleraciju sustava kolica-uteg. Kada mijenjamo silu mijenjaju¢i masu utega, mijenjamo
I masu sustava kolica-uteg. Ako je masa utega mala u odnosu na masu kolica mozemo

zanemariti promjenu mase sustava kolica-uteg.

U prvom dijelu pokusa imamo samo kolica koja su spojena s utezima preko konca
kojeg prebacimo preko kolotura. Na kolica spojimo letvu za kolica i kad ona prolazi kroz
svjetlosna vrata na racunalu se crtaju x — t i v — t grafovi. Akceleraciju odredujemo kao

nagib pravca u v — t grafu.
2.2.2. Priprema za interaktivno izvodenje pokusa
Kako se tijelo giba pod utjecajem stalne sile?

» Ucenici iznose svoje ideje. Ucenici najcesée povezuju stalnu silu sa stalnom

brzinom, a ne stalnom akceleracijom.

Kako bismo mogli istraziti gibanje tijela pod utjecajem stalne sile u razredu?

» Ucenici iznose svoje ideje. Ako je moguce, mogu isprobati pokus s dinamometrom
i kolicima u kojem pokusavaju vuéi kolica stalnom silom (slika 2.17). Uocavaju da

gibanje ne mozZe biti jednoliko, nego treba biti jednoliko ubrzano.

O

S S S

Slika 2.17: Prikaz kako pomocu dinamometra vucemo kolica

O Cemu ovisi gibanje tijela ako na njega djelujemo stalnom silom? Kako to moZemo

mjeriti?

» Nastavnik pohvali uc¢enicke ideje. Potom ucenicima pokazuje pribor koji imaju na
raspolaganju (svjetlosna vrata, klupu, letvu za kolica, kolica, kolutur, utege i

medusklop i racunalo). Kroz raspravu ucenici dolaze do zakljucka da uteg treba
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spojiti koncem preko kolotura na kolica. Sila napetosti niti ¢e djelovati na kolica, a

njihovu brzinu ¢emo mjeriti pomocu svjetlosnih vrata.
Nastavnik izvodi pokus. Racunalo crta v — t graf (slika 2.18).
Kakav je izgled v — t grafa?
» v —t graf je kosi pravac.
Sto moZete reéi kakvo je gibanje kolica pod utjecajem stalne sile?

» lz izgleda v — t grafa uCenici zakljuéuju da se kolica gibaju jednoliko ubrzano.

Akceleraciju mozemo odrediti kao nagib pravca u v — t grafu.
O ¢emu ovisi akceleracija?
» Ucenici iznose svoje ideje. Najvjerojatnije ¢e uociti da ovisi o sili.
Kako to mozemo provjeriti?
» Ucenici sami smisljaju pokus.
Na §to moramo paziti?

» Ucenici znaju da moraju kontrolirati varijable, tj. ako smo promijenili silu da sve

ostalo u pokusu mora ostati isto.

Kako mozemo organizirati izmjerene veliine?

» U tablicu (tablica 2.1).

F/N a/ms™1
0,25 0,29
0,50 0,48
0,75 0,64
1,00 0,70

Tablica 2.1: Primjer popunjene tablice

Nastavnik izvodi pokus s utegom mase 25 g.
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Koja sila djeluje na kolica? Koliko ona iznosi?

» Na kolica djeluje napetost niti, a ona je po iznosu jednaka tezini utega. Ako uteg

ima masu 25 g, onda je sila 0,25 N. Ucenici upisuju tu vrijednost u tablicu.

Kolika je akceleracija kolica?

» Ucenici ocitavaju akceleraciju iz nagiba pravca u v — t grafu te o¢itanu vrijednost

upisuju u tablicu (slika 2.19).

0.15

Slika 2.19: Izracunat nagib pravca za prvo mjerenje

36



Potom nastavnik izvodi pokus s dva utega mase 25 g (slika 2.20).
Kolika sila djeluje na kolica?

» 0,50 N i tu vrijednost upisuju u tablicu (tablica 2.1).

Kolika je akceleracija?

» Ucenici oCitavaju akceleraciju iz nagiba pravca u v — t grafu (slika 2.21) te ocitanu

vrijednost upisuju u tablicu (tablica 2.1).

9174 File Graph Analyze

Slika 2.21: Izracunat nagib pravca za drugo mjerenje
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Potom nastavnik izvodi pokus s tri utega mase 25 g (slika 2.22).
Kolika sila djeluje na kolica?

» 0,75 N i tu vrijednost upisuju u tablicu.

Kolika je akceleracija?

» Ucenici o€itavaju akceleraciju iz nagiba pravca u v — t grafu (slika 2.23) te ocitanu

vrijednost upisuju u tablicu (tablica 2.1).

Slika 2.23: Izracunat nagib pravca za trece mjerenje
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Potom nastavnik izvodi pokus s Cetiri utega mase 25 g (slika 2.24).
Kolika sila djeluje na kolica?

» 1,00 N i tu vrijednost upisuju u tablicu.

Kolika je akceleracija?

» Ucenici o€itavaju akceleraciju iz nagiba pravca u v — t grafu (slika 2.24) te ocitanu

vrijednost upisuju u tablicu (tablica 2.1).

"4 File Graph Analyze

015

Slika 2.24: Prikaz sucelja nakon izvodenja cCetvrtog mjerenja

Velocity vs. Time

Slika 2.25: Izracunat nagib pravca za cetvrto mjerenje
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Ako je sila 0 N, kolika je akceleracija?
> Akceleracija je 0 m/s?. U¢enici uoavaju da mogu dodati te vrijednosti u tablicu.
Sto mozete zakljuditi na osnovi podataka iz tablice?

» Sto se vise povecavala sila i akceleracija kolica se povecavala.

File Graph Analyze

Slika 2.26: Graf akceleracije u ovisnosti o sili

Sto mozete zakljuditi iz grafa prikazanog na slici 2.26?

» Akceleracija je proporcionalna sa silom.
O ¢emu bi jo§ mogla ovisiti akceleracija gibanja kolica?

» O masi kolica.
Kako mozemo povecati masu kolica?

» Na kolica stavimo uteg.
Na §to moramo paziti?

» Ucenici ponovno dolaze do zakljucka da moraju kontrolirati varijable, tj. da ako
mijenjamo masu kolica, sila mora biti jednaka cijelo vrijeme. Na primjer, uzet

¢emo silu 1 N.
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Kako mozemo organizirati izmjerene podatke?

» U tablicu (tablica 2.2).

m/kg a/ ms™?
0,514 0,70
1,034 0,35

Tablica 2.2: Primjer popunjene tablice

» Jedan od ucenika izvaze kolica te kolica i uteg zajedno. Ucenici podatke upisuju u

tablicu.
Kolika je bila akceleracija za kolica bez utega i silu 1 N?
» Ucenici upisuju u tablicu vrijednosti prijasnjih mjerenja (vidi slike 2.24 i 2.25).

Nastavnik izvodi pokus s kolicima na koje je priévri¢en uteg i djeluje sila od 1 N (slika
2.27).

Kolika je akceleracija?

» Ucenici o€itavaju akceleraciju iz nagiba pravca u v — t grafu (slika 2.28) te ocitanu

vrijednost upisuju u tablicu (tablica 2.2).

1'% File Graph

Slika 2.27: Prikaz sucelja nakon izvodenja petog mjerenja
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~ Velocity vs. Time

Slika 2.28: Izracunat nagib pravca za peto mjerenje
Sto mozete zakljuéiti na osnovi podataka iz tablice?

» Kad smo povecavali masu kolica, akceleracija kolica se smanjivala dok smo silu

drzali stalnom.

Koliko smo otprilike povecali masu 1 koliko se smanjila akceleracija?

» Masu smo povecali dva puta i akceleracija se smanjila dva puta.
Sto mozete reéi kako se matematicki odnose masa i akceleracija?

» Masa i akceleracija su obrnuto proporcionalne veli¢ine.
Kako bi matematicki zapisali odnos a, F i m?

» Dajemo uéenicima vremena da zapiSu izraz u svoje biljeznice.
Nastavnik proziva nekoliko u€enika da procitaju izraz do kojeg su dosli. Nastavnik sve

izraze zapisuje na plocu. Potom u diskusiji s u¢enicima dolaze do ispravnog izraza.

F
a=—
m
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Kako bi ste rijeima izrekli gore napisanu formulu?

» Ucenici ¢e zakljuciti da ako na tijelo djeluje sila, ono ¢e ubrzavati. Ubrzanje koje
tijelo dobije proporcionalno je sili koja djeluje na tijelo, a obrnuto proporcionalno

masi tijela.

Vazno je da ucenici uoce razliku izmedu uzroka i posljedice, tj. da je sila uzrok, a

akceleracija posljedica djelovanja sile na tijelo.

Nastavnik kaze da to nazivamo drugim Newtonovim zakonom.
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2.3. Trec¢i Newtonov zakon

2.3.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Za pokus su potrebna dva senzora za silu (Dual-Range Force Sensor) s razli¢itim
zavrSetcima, opruga, medusklop i racunalo spojeno na projektor. Pribor je prikazan na slici

2.29, a eksperimentalni postav na slikama 2.30 i 2.31.

Slika 2.29: Pribor potreban za izvodenje pokusa

— o)

Slika 2.30: Eksperimentalni postav. Preuzeto iz [11].
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Slika 2.31: Eksperimentalni postav u praktikumu

U prvom pokusu na senzore spojimo oprugu i povlac¢imo oba senzora. U idu¢em
pokusu ponavljamo isto samo jace povlacimo senzore. U treCem pokusu jedan senzor
¢vrsto drzimo da se ne pomice, a drugi povlac¢imo. U zadnjem pokusu na kraj senzora
stavimo odbojnike i sudarimo dva senzora. Senzore u svim pokusima treba postaviti na

nulu.

Ako ne okrenemo smijer jedne od sila dobivamo graf na slici 2.32.

Slika 2.32: Prikaz grafa kad senzori prikazuju grafove u istom smjeru

Ovaj prikaz grafova moze biti zbunjujuci za ucenike jer Zelimo da dodu do zakljucka da

su sile suprotnog smjera. Zbog toga na jednom senzoru treba promijeniti pozitivni smjer
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sile. Tada se lijepo vidi da su sile u razli¢itim smjerovima, a lako mozemo ocitati iznose
sila koji su jednaki. Takoder, ucenici mogu uociti da su grafovi osnosimetri¢ni s obzirom

na t-os.

Ovi pokusi se mogu koristiti kao istrazivacki pokusi prilikom uvodenja treceg

Newtonovog zakona.
2.3.2. Priprema za interaktivno izvodenje pokusa

Nastavnik pita ucenike Sto se dogada kad lupe Sakom od stol. Djelujemo li mi silom na

stol? Djeluje li stol na nas nekom silom?

» Ucenici iznose svoje ideje. Na taj nacin nastavnik moze uociti ucenicke

miskoncepcije.

Nastavnik pozove dva ucenika, nazvat ¢emo ih Marko i Luka. Marko je jaci od Luke. Ako

im damo konopac koji svatko vuc€e na svoju stranu, tko ¢e od njih djelovati ve¢om silom?

» Ucenici iznose svoje pretpostavke.
Kako mozemo provjeriti tko djeluje ve¢om silom?
» Ucenici iznose svoje ideje za pokus.
Nastavnik pokazuje ucenicima pribor koji imaju na raspolaganju.
» Dva ucenika vuku u suprotnim smjerovima senzore koji su Spojeni oprugom.

Na sucelju se crta F — t graf prikazan na slici 2.33.
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Slika 2.33: Prikaz sucelja nakon izvodenja pokusa 1

Kakav smo graf dobili?

> Dobili smo dva grafa, jedan je od prvog senzora, a drugi od drugog.
U dogovoru s u¢enicima nastavnik jednu silu oznacava F;, a drugu silu F,.
Sto moZete reéi o iznosu tih sila u vremenu?

» lznosi tih sile su jednaki u svakom vremenskom trenutku.
U kakvom su medusobnom odnosu smjerovi tih dviju sila?

» Te sile su suprotnog smjera.
Postoji li neki trenutak kada se sila F; pojavljuje prije sile F,, ili obrnuto?

» Reci ¢e da se sile pojavljuju istovremeno.

Nastavnik zamoli u¢enike da ponove jos jednom pokus, ako neki od ucenika nisu opazili

kako se pojavljuju sile F; i F,.

Nastavnik kaze ucenicima da sad jae povuku oprugu. Na sucelju se crta F —t graf

prikazan na slici 2.34.
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Slika 2.34: Prikaz sucelja nakon izvodenja pokusa kad jace povucemo senzore
Kakve ste sad grafove dobili?
» Grafove su sli¢ni kao u prethodnom slucaju.
Razlikuje 1i se od prethodnog slucaja?
» Promijenili su se samo iznosi sila jer su uéenici sada jace vukli senzore.
Sto bi se dogodilo kad bi jedan senzor drzali na mjestu, a drugi povlagili?
» Ucenici iznose svoje pretpostavke.

Nastavnik sad zamoli neki drugi par ucenika da jedan ucenik drzi senzor na mjestu, a drugi

ga vuce. Na sucelju se crta F — t graf prikazan na slici 2.35.
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Slika 2.35: Prikaz sucelja nakon izvodenja pokusa kad jedan senzor miruje
Kakav smo graf dobili?
» Dobili smo slican graf kao ranije.
Sto zakljudujete?
» | kad tijelo miruje (tj. ne pomi¢emo njega) ono djeluje silom na drugo tijelo.

Sto ¢e se dogoditi ako umjesto opruge izmedu senzora imamo na vrhovima senzora

odbojnike koji se medusobno sudare?
Kakav tada F — t graf o¢ekujete?

» Ucenici iznose svoja predvidanja.

Nastavnik sad zamoli neki par u€enika da sudare senzore njihovim krajevima. Na sucelju

se crta F — t graf prikazan na slici 2.36.
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Slika 2.36: Prikaz sucelja nakon izvodenja pokusa s ¢vrstim krajem na senzorima
Kakav ste graf dobili?
» Opet imamo grafove dviju sila.
Sto mozete zakljuéiti o tim silama?
» Tesile su istog iznosa, ali suprotnog smjera.
Uzevsi u obzir sve pokuse, §to mozete reéi o silama kojima tijela 1 i 2 medudjeluju?

» Ako tijelo 1 djeluje na tijelo 2 nekom silom, onda ¢e tijelo 2 djelovati na tijelo 1

silom istog iznosa, ali suprotnog smjera.
Kako ¢emo matematicki to zapisati?
> Fp=—Fp
Nastavnik uvodi da je to tre¢i Newtonov zakon.
2.3.3. Dodatak

Osim prikazanih istrazivackih pokusa, moguce je mjeriti sile kad je na senzoru

magnetski odbojnik kao Sto je prikazano na slici 2.37.
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Slika 2.37: Pribor za pokus s magnetskim odbojnicima. Preuzeto iz [11].

U ovom pokusu bi takoder istrazivali svojstava sila kojima tijela medudjeluju.
Ovaj pokus bi se mogao koristiti kao aplikacijski pokus.
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Poglavlje 3

Sila trenja 1 impuls sile

3.1. Sila trenja

3.1.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Za pokus su nam potrebni senzor za silu (Dual-Range Force Sensor), kvadar, uteg,
medusklop i ra¢unalo spojeno na projektor (slika 3.1). Spojimo kvadar na senzor za silu i

moramo paziti da senzor vuc¢emo stalnom silom (slika 3.2).

Slika 3.1: Pribor za izvodenje pokusa
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Slika 3.2: Eksperimentalni postav. Preuzeto iz [11].

Prije izvodenja pokusa, bitno je uvjezbati povlacenje kvadra. Dobro je staviti uteg
na kvadar jer sam kvadar je prelagan i nece ispasti dobar graf. Vazno je da senzor za silu
cijelo vrijeme bude na stolu jer inace ne¢emo ispravno mjeriti silu, zbog toga je bitno da

kukice na kvadru budu postavljene tako da se senzor ne mora podizati sa stola.

3.1.2. Priprema za interaktivno izvodenje pokusa

Zasto nije lako pomaknuti ormar? Zasto se tijelo ne pomakne ¢im ga po¢nemo vuéi?
» Ucenici iznose svoje ideje.

Nastavnik lagano vuce kvadar na kojem je uteg, ali se uteg ne pomice.

Koje sile djeluju na tijelo koje vu¢emo?
» Sila teza, sila podloge i sila kojom vu¢emo.

Kako objasnjavate da je kvadar ostao u mirovanju iako ga vu¢emo?

» Mora djelovati neka sila u suprotnom smjeru od vucne sile.

Kako je to u skladu s prvim Newtonovim zakonom?

» Tijelo ostaje u mirovanju ako je rezultantna sila na njega jednaka nuli.

Koja to sila djeluje u suprotnom smjeru od vucne sile?

» Ucenici se prisjecaju sile trenja koju su radili u osnovnoj $koli.
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Sto mislite kako se mijenja sila trenja u vremenu kad vugemo tijelo? Skicirajte graf u svoje
biljeznice.
» Ucenici skiciraju graf u biljeZnice.
Kako mozemo provjeriti vasu pretpostavku?
» Ucenici sami smisljaju pokus.
Nastavnik pokazuje pribor koji imaju i objasnjava §to 1 kako mjeri senzor za silu.

Nastavnik po¢ne povlaciti kvadar i djeluje silom dok se kvadar ne pokrene, a onda jos neko

vrijeme dok se giba stalnom brzinom (slika 3.3).
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Slika 3.3: Primjer mjerenja
Koji dio grafa predstavlja mirovanje kvadra, a koji njegovo gibanje?

» Prvidio grafa do,,Spica“ predstavlja mirovanje kvadra, a ravni dio grafa predstavlja

njegovo gibanje.
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Koju silu mjeri senzor?
» Senzor mjeri silu kojom povla¢imo kvadar.
Kako je sila trenja povezana sa silom kojom povla¢imo kvadar?
» Sila trenja jednaka je sili kojom povla¢imo kvadar.
Kako to znamo?

» U prvom dijelu kad kvadar miruje, ukupna sila na njega je nula, pa su sila trenja i
sila kojom povla¢imo kvadar jednake po iznosu, a suprotnog smjera. Kad se kvadar
giba stalnom brzinom, opet je ukupna sila jednaka nuli, pa su sila trenja i sila kojom

povlacimo kvadar jednake po iznosu, a suprotnog smjera.
Kad je sila trenja najveéa?
» Trenutak prije nego se kvadar poceo gibati.
Sto se dogada sa silom trenja dok se kvadar ne po¢ne gibati?

» Sila trenja se povecava do maksimalnog iznosa.

Kakva je sila nakon §to se kvadar poceo gibati?

» Sila je konstantna u vremenu i manja od maksimalnog iznosa.

Kako to moZete povezati sa svakodnevnim Zivotom?

» Ormar je lakSe pokrenuti nego gurati tako da se giba stalnom brzinom.

Nastavnik uvodi staticko 1 dinamicko trenje.
Nakon §to je uvedena sila trenja, ucenici kroz pokuse mogu istraziti o ¢emu ona ovisi.
O ¢emu ovisi sila trenja?

» Ucenici iznose svoje ideje. Mozda ¢e neki spomenuti da ovisi o masi kvadra,

povrsini dodira s podlogom, vrsti podloge 1 sl.
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Kako mozemo istraziti ovisi li sila trenja o masi kvadra?

» Ucenici iznose svoje ideje. ZakljuCuju da treba mijenjati masu kvadra, a sve ostalo

drzati isto.

Nastavnik izvodi pokus s dvostruko ve¢om masom kvadra (najlakSe je dodavati utege na

kvadar). Iz grafova ¢emo ocitavati dinamicko trenje.

» Ucenici ocitavaju vrijednosti iz grafa i vide da je sila trenja dva puta veca.

Zakljucuju da je sila trenja proporcionalna masi tijela.

Ucenici mogu zakljuciti da sila trenja ovisi o sili teZe, tada bi bilo dobro napraviti pokus

tako da kvadar stavimo na kosinu i ponovno mjerimo silu trenja.

» Ucenici ocitavaju vrijednosti iz grafa i vide da je sila trenja manja nego na ravnoj
podlozi iako je masa jednaka. Kroz raspravu ucenici zakljucuju da sila trenja ovisi

o sili podloge koja je u nekim slucajevima jednaka sili teze.
Ovisi li sila trenja o vrsti podloge?
» Ucenici iznose svoje pretpostavke.
Kako to mozemo istraziti?
» Ucenici iznose svoje ideje.

Nastavnik izvodi pokus tako da prvo kvadar povlaci po glatkoj podlozi, a onda po hrapavoj

podlozi.

» Ucenici ocitavaju vrijednosti iz grafa i vide da je sila trenja veca kad je podloga

hrapava.

Ovisi i sila trenja o vrsti materijala od kojeg je napravljen kvadar? Kako to moZzemo

istraziti?

» Ucenici iznose svoje ideje.
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Nastavnik izvodi pokus tako da je prvo glatka strana kvadra okrenuta prema stolu, a onda
hrapava strana. Pri tome treba paziti da je povr$ina tih strana po kojima povla¢imo kvadar

jednaka.

» Ucenici ocitavaju vrijednosti iz grafa i vide da je sila trenja ve¢a kada smo kvadar
povlacili po njegovoj hrapavoj strani. Zakljucuju da je za silu trenja vazno od kojih

je materijala napravljena i podloga i kvadar.
Ovisi li sila trenja o povrsini dodirne plohe?
» Ucenici iznose svoje pretpostavke.
Kako to mozemo istraziti?
» Ucenici iznose svoje ideje.

Nastavnik izvodi pokus tako da je kvadar prvo okrenut na svoju najvecu plohu, a zatim na

najmanju plohu.

» Ucenici ocitavaju vrijednosti iz grafa i vide da je sila trenja jednaka. Zakljucuju da

sila trenja za jedno tijelo ne ovisi o povrsini plohe kojom to tijelo dodiruje podlogu.
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3.2. Mjerenje impulsa sile

3.2.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Za pokus su nam potrebni senzor za silu (Dual-Range Force Sensor) s razli¢itim
nastavcima, opruga i neelasti¢ni zavrSetak, detektor gibanja (Motion Detector), kolica,
klupa, medusklop i racunalo spojeno na projektor. Eksperimentalni postav je prikazan na
slikama 3.4 i 3.5. Pokus se izvodi tako da kolica gurnemo prema senzoru za silu spojenom
na elasti¢énu oprugu. Senzor za silu se postavi na 10 N. Gibanje kolica mjeri se pomocu

detektora gibanja.

Slika 3.4: Eksperimentalni postav. Preuzeto iz [11].
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Slika 3.5: Eksperimentalni postav s elasticnim zavrSetkom u praktikumu

Prije izvodenja pokusa potrebno je okrenuti pozitivni smjer mjerenja sile, inace ¢e

graf biti u negativnom smjeru (slika 3.6).
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Slika 3.6: Prikaz okretanja smjera sile na racunalu

Ovdje smo ove pokuse opisali kao aplikacijske, tj. njthovu uporabu kad su u€enici
ve¢ naucili $to je impuls sile i koli¢ina gibanja te sudare. Pokusi se mogu prilagoditi 1

koristiti kao istrazivacki prilikom uvodenja impulsa sile.

3.2.2. Priprema za interaktivno izvodenje pokusa

Sto ¢e dogoditi kad pustimo kolica da se gibaju prema opruzi?
» UCcenici iznose svoja predvidanja.

Nastavnik pusti kolica da se gibaju prema opruzi.

Zasto su kolica promijenila smjer gibanja?

» Ucenici iznose svoje zakljucke, pretpostavljam da ¢e najcesci odgovor biti jer su

se odbila.

Je li na kolica djelovala sila?

» Ucenici zakljucuju da je djelovala sila i to elasti¢na sila opruge.

Kako znate da je djelovala sila?

» Djelovala je sila jer se promijenila brzina.
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Sto se promijenilo kolicima osim brzine?

» Ucenici se prisjecaju koli¢ine gibanja i zakljuCuju da se promijenila koli¢ina

gibanja.
Sto nam je potrebno da izra¢unamo promjenu koli¢ine gibanja?
» Potrebno je znati masu i brzinu kolica prije i poslije sudara s oprugom.

Jedan od ucenika izmjeri masu kolica.

Nastavnik ponovi pokus. Na sucelju se crtaju F — t i v — t grafovi prikazani na slici 3.7.

Slika 3.7: Prikaz sucelja nakon izvodenja pokusa

Kad je sila djelovala na kolica?

» Sila je djelovala samo kad su kolica bila u kontaktu s oprugom.

Koliko je dugo sila djelovala na kolica?

» Sila je djelovala kratki vremenski interval. Ucenici o€itavaju vrijednosti iz grafa.
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Sto je povrina ispod F — t grafa?

» Kroz raspravu uc¢enici zakljuCuju da je to impuls sile I. Kad je sila stalna I =

F At, a ako se sila mijenja gledamo povr$nu ispod F — t grafa.

Nastavnik pomocu rac¢unala odredi povrsinu kao $to je prikazano na slici 3.8. Impuls sile

je I = 0,26459 Ns.

Slika 3.8: Izracunata povrsina ispod F — t grafa

Kolika je promjena koli¢ine gibanja kolica?

» Jedan ucenik izmjeri masu kolica.
m = 0,514 kg
U diskusiji s nastavnikom ucenici dolaze do zakljucka koje brzine treba ocitati iz
v — t grafa. Nastavnik se s u¢enicima dogovori da je pozitivni smjer od
odbojnika (udesno na slikama 1 i 2).
Vprije = —0,255 =
Vpostije = 0,262 =
4Ap = m(Vposiije — Vprije)
p =0514kg- (0,262 +0,2557)

4p = 0,265738 £
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Usporedite iznose koje ste dobili za impuls sile i promjenu koli¢ine gibanja.

» Ucenici zakljucuju da su to jednake veliine.

Moguce je napraviti i pokuse da umjesto elasticnog zavrSetka, imamo neelasti¢an

zavrsetak.
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Poglavlje 4

Z.akoni oCuvanja

4.1. Sudari

4.1.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Za pokus su nam potrebna dvoja kolica, od koji su jedna s elasti¢nim zavrsetkom,
dvoja svjetlosna vrata, dvije crno-prozirne letve za kolica (Cart Picket Fence), klupa, uteg,
medusklop i ra¢unalo spojeno na projektor. Pribor je prikazan naslici 4.1. Eksperimentalni

postav je prikazan na slikama 4.2 i 4.3.

ST
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Slika 4.1: Pribor potreban za izvodenje pokusa
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Slika 4.2: Eksperimentalni postav. Preuzeto iz [11].
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Slika 4.3: Eksperimentalni postav u praktikumu

Prije pocetka mjerenja potrebno je namjestiti svjetlosna vrata na odgovarajuci nacin

rada (slika 4.4).

Mode: Photogate Timing

Slika 4.4: Prikaz moda u kojem trebaju biti svjetlosna vrata
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U prvom pokusu kolica s elasticnim zavrSetkom se gibaju prema drugim kolicima
koja stoje. U drugom pokusu se takoder prva kolica gibaju prema drugim kolicima koja
stoje, ali se sudare drugim krajem (ne s elasticnim zavrSetkom). U treCem pokusu na oba
kolica se zalijepi ¢icak 1 prilikom sudara kolica se spoje. U daljnjem racunu potrebno je
uzimati prvu o€itanu brzinu spojenih kolica jer se druga smanji zbog trenja. U ¢etvrtom
pokusu pustimo da se kolica gibaju jedna prema drugima s neelasti¢nim zavrSetcima. U
zadnjem pokusu, kolica se sudaraju s mirujué¢im kolicima iste mase. Dobivaju se bolji

rezultati ako se kolica prije sudara gibaju manjom brzinom.
4.1.2. Priprema za interaktivni sat
Sto se dogodi s automobilima kad se sudare?

» Ucenici iznose svoje ideje.

Deformiraju li se automobili prilikom sudara? Dolazi li do pretvorbe energije zbog

deformacije lima na automobilu?
> Zelimo da uéenici poveZu energiju sa sudarima.
Umjesto automobila mozemo sudarati kolica i proucavati sudare.
Pokus 1
Koje su veli¢ine o¢uvane u sudarima?

» Ucenici ¢e vjerojatno pretpostaviti da su koli¢ina gibanja i energija oCuvani u

sudarima.
Kako to moZemo provjeriti?
» Ucenici sami osmisljavaju pokus.
Koje veli¢ine trebamo mjeriti?

» Trebamo mjeriti masu i brzinu.
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Pozovemo ucenika da izmjeri masu kolica. Drugi ucenik pise podatke na ploc¢i. Ucenici

zapisuju podatke u biljeznicu.

my = 1,034 kg
mg = 0,514 kg

Kako ¢emo mjeriti brzinu kolica pomocu svjetlosnih vrata?

» UCcenici se prisjecaju kako se odreduje brzina pomocu svjetlosnih vrata jer su ve¢

ranije radili slicne pokuse.

Jedna kolica se gibaju i sudare se s kolicima koja stoje.

Nastavnik pozove jednog uéenika da gurne kolica. Ra¢unalo samo izracunava brzine koje

su prikazane na slici 4.5.

0.075892 0.659
Blocked

nblocked
Blocked

Slika 4.5: Rezultati mjerenja za elasticni sudar

» Jedan uCenik upisuje podatke u tablicu (tablica 4.1) na plo¢i, a ostali uéenici upisuju

u tablice u biljeznici.

Nastavnik upozori ucenike da ostave jo§ mjesta ispod jer ¢emo tablicu nadopunjavati

novim redcima.
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N | vy/m/s | vglmls | v'4/mis | v'g/mls | p/ kgm/s | p'lkgm/s | E/J | E'./J
1 0,659 0,000 0,248 0,750 0,681 0,641 0,225 0,172
2 0,560 0,000 0,262 0,526 0,579 0,541 0,162 0,106
3 0,543 0,000 0,351 0,561 0,543 0,152 0,095
4 0.461 0,521 0,088 0,598 0.214 0,216 0,180 0,100
5 0,249 0,000 0,000 0,200 0,128 0,103 0,016 0,010

Tablica 4.1: Primjer popunjene tablice
Kako ¢emo odrediti vrijedi li zakon ocuvanja koli¢ine gibanja?
» Izracunat ¢emo ukupnu koli¢inu gibanja prije i poslije sudara.
Koliku koli¢inu gibanja imaju kolica A prije sudara?
» myvy, pri Cemu je my, masa kolica A, a v, njihova brzina prije sudara.
Koliku koli¢inu gibanja imaju kolica B prije sudara?
» Koli¢ina gibanje je 0 jer se kolica ne gibaju.
Koliku koli¢inu gibanja imaju kolica A poslije sudara?

» myuv,, pri cemu je my, masa kolica A, a v," njihova brzina poslije sudara.

Koliku koli¢inu gibanja imaju kolica B poslije sudara?

» mgvg', pri ¢emu je my masa kolica B, a vg' njihova brzina poslije sudara.
Izracunajte koli¢ine gibanja i upiSite u tablicu.
» Ucenici zapisuju izraCunate vrijednosti u tablicu (tablica 4.1).

Vrijedi li zakon ocuvanja koli¢ine gibanja?

» Ucenici ¢e mozda zakljuciti da ne vrijedi, ako ukupne koli¢ina gibanja prije i poslije
sudara nisu skroz jednake. Ponovimo s njima da rezultat mjerenja nije jedan broj

nego treba iskazati i mjernu nesigurnost te usporediti intervale koji predstavljaju
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koli¢inu gibanja prije i poslije sudara. Po potrebi, moze se odrediti relativna

pogreska mjerenja.
Koju energiju kolica A imaju prije sudara?
» Kineticku energiju.
Koju energiju kolica B imaju prije sudara?

» Ucenici ¢e reéi da kolica nemaju kineti¢ku energiju jer se ne gibaju, ali moguce da
¢e neki ucenici spomenuti da kolica imaju gravitacijsku potencijalnu energiju. Kroz
raspravu ucenici zakljuce da gledamo samo kineticku energiju jer su kolica na istoj

visini i imaju istu gravitacijsku potencijalnu energiju koja se ne mijenja.
Koju energiju imaju kolica A i B poslije sudara?
» Kineticku energiju.
Kako racunamo kineticku energiju?

, mv?
» Pomocu formule Ej = - -

Izracunajte kineticke energije 1 upisite u tablicu.
» Ucenici zapisuju dobivene podatke u tablicu (tablica 4.1).
Vrijedi li zakon o¢uvanja energije?

» Ucenici ¢e mozda zakljuciti da ne vrijedi, ako ukupne kineticke energije prije i
poslije sudara ne budu skroz jednake. Ako je potrebno, s ucenicima odredimo

pogreske kod mjerenja te usporedimo intervale vrijednosti.

Nastavnik u raspravi s u¢enicima uvodi pojam mehanicke energije. Ucenici zakljucuju da

je u ovom sudaru sacuvana mehanicka energija. Nastavnik uvodi pojam elasticnog sudara.
Napisite svojim rije¢ima u biljeZnicu §to znaci da je sudar elasti¢an.

» Ucenici zapisuju zakljucak.
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Nastavnik poziva nekoliko ucenika da procitaju svoje zakljucke.
Pokus 2

Sada ¢emo okrenuti kolica tako da se nece sudariti na kraju gdje je elasticna opruga. Hoce

li sada u sudaru biti o€uvana koli¢ina gibanja i mehanicka energija sustava dvoja kolica?
» Ucenici zapisuju svoje pretpostavke.

Nastavnik poziva jednog uCenika da gurne kolica. Kolica se sad sudaraju stranama na
kojima nije elasti¢na opruga koja omogucava elasti¢an sudar. Ra¢unalo samo izracunava

brzine koje su prikazane na slici 4.6.

0.089231 0.560
Blocked

Unblocked 0.095133
Blocked
Unblocked 0.190513

Slika 4.6: Rezultati mjerenja za neelasticni sudar

» Jedan uCenik upisuje podatke u tablicu (tablica 4.1) na ploci, a ostali uéenici upisuju

u tablice u biljeznici.
Kako ¢emo odrediti vrijedi li zakon ocuvanja koli¢ine gibanja?
» Treba izracunati ukupnu koli¢inu gibanja prije i poslije sudara.
Izracunajte koli¢ine gibanja 1 upiSite u tablicu.

» Ucenici zapisuju dobivene podatke u tablicu (tablica 4.1).
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Vrijedi li zakon ocuvanja koli¢ine gibanja?

» Ucenici komentiraju dobivene rezultate.
Kako ¢emo provjeriti vrijedi li zakon oCuvanja energije?

» Izracunat ¢emo ukupnu energiju kolica prije i poslije sudara.
Koju energiju ¢emo racunati?

» Racunat ¢emo kineti¢ke energije kao i u prethodnom slucaju.
IzraCunajte kineticke energije 1 upisite u tablicu.

» Ucenici zapisuju dobivene podatke u tablicu (tablica 4.1).
Vrijedi li zakon ocuvanja energije?

» UCcenici ¢e zakljuciti da ne vrijedi jer postoji znacajna razlika izmedu ukupne

kineticke energije prije i poslije sudara.
Je li moguce da ne vrijedi zakon oCuvanja energije? Koja energija nije oCuvana?

» Zakon ocuvanja energije vrijedi. Mehanicka energija nije ouvana, ali ima i drugih

oblika energije.

Nastavnik uvodi naziv neelasti¢ni sudar i pita u¢enike da zapiSu svojim rije¢ima Sto to

znaci. Nekoliko ucenika procita svoje zakljucke.
Koliko je mehanicke energije kolica presla u druge oblike energije tijekom sudara?

» Treba izraCunati razliku ukupne energije prije i poslije sudara.

Pokus 3
Sto ¢ée se dogoditi ako na kolica zalijepimo &icak?
» Ucenici piSu svoje pretpostavke.

Nastavnik zalijepi ¢i¢ak na oba kolica i pozove jednog ucenika da gurne kolica. Kolica se

spoje i nastave se gibati zajedno. Nastavnik uvodi naziv potpuno neelasti¢ni sudar.
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Vrijede li zakon ocuvanja koli¢ine gibanja i zakon ocuvanja mehanicke energije za

potpuno neelasticne sudare?
» Ucenici zapisuju pretpostavke u svoje biljeznice.
Sto trebamo izmjeriti da bi to provijerili?
» Trebamo izmjeriti mase i brzine kolica prije i poslije sudara.

Nastavnik ponovi pokus mjere¢i brzine pomocu svjetlosnih vrata. Racunalo samo

izraGunava brzine koje su prikazane na slici 4.7.

~ 0.092000 0.543

Slika 4.7: Rezultati mjerenja za potpuno neelastican sudar

» Jedan uCenik upisuje podatke u tablicu (tablica 4.1) na plo¢i, a ostali uéenici upisuju

u tablice u biljeznici.
Kakva je brzina kolica A poslije sudara u odnosu na kolica B poslije sudara?

» Brzine kolica A i B nakon sudara su jednake jer se gibaju zajedno. Posto postoji
trenje, brzine nece biti potpuno jednake za oba svjetlosna vrata pa to treba raspraviti

s ucenicima.
Vrijedi li zakon ocuvanja koli¢ine gibanja?

» Treba izracunati ukupnu koli¢inu gibanja prije i poslije sudara.
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Koliku koli¢inu gibanja imaju kolica A i B poslije sudara?

» Kolicina gibanja poslije sudara je (4 + mp)v', pri ¢emu je v' brzina kolica poslije

sudara.

Koju ¢emo brzinu uzeti da izracunamo ukupnu koli¢inu gibanja nakon sudara?

» Uzet ¢emo brzinu prvih kolica koja produ kroz svjetlosna vrata jer je brzina drugih

kolica manja zbog trenja.
IzraCunajte koliCine gibanja i upiSite u tablicu.
» Ucenici zapisuju dobivene podatke u tablicu (tablica 4.1).
Vrijedi li zakon o€uvanja koli¢ine gibanja?

» Ucenici komentiraju dobivene rezultate i zakljucuju da vrijedi zakon ocuvanja

koli¢ine gibanja.
Provjerite vrijedi li zakon o¢uvanja mehanicke energije.

» Ucenici racunaju kineticke energije prije i poslije sudara i zapisuju dobivene

podatke u tablicu (tablica 4.1).
Vrijedi li zakon o¢uvanja mehanicke energije?
» Ucenici ¢e zakljuciti da ne vrijedi.
Napisite zaklju€ak svojim rijeima §to smo vidjeli u ovom pokusu.
Nastavnik poziva nekoliko ucenika da procitaju svoje zakljucke.
Pokus 4

Vrijedi li zakon ocuvanja koli¢ine gibanja ako se prije sudara kolica A i B gibaju u

suprotnim smjerovima?

» Ucenici iznose svoje pretpostavke.
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Kako ¢emo to provjeriti?

» Ucenici predlazu da provjerimo pokusom.

Nastavnik poziva jednog ucenika da gurne kolica u suprotnim smjerovima. Racunalo samo

izraCunava brzine koje su prikazane naslici 4.8.

iGate S D1:Ga (s) D1: (n/s) D2:Ga (s)I

Unblocked 0.095908
) 0.108411 0.461

Blockéd

Slika 4.8: Rezultati mjerenja za slucaj kad se kolica gibaju jedna prema drugima

» Jedan ucenik upisuje podatke u tablicu (tablica 4.1) na ploci, a ostali uéenici upisuju
u tablice u biljeznici. Ucenici racunaju ukupnu koli¢inu gibanja prije i poslije
sudara. Potrebno je naglasiti koji je smjer pozitivan i koje je znacenje predznaka

brzine.
Vrijedi li zakon ocuvanja koli¢ine gibanja?
» Ucenici komentiraju dobivene rezultate.
Je li sudar elasti¢an?
» Ucenici usporeduju ukupnu kineticku energiju prije i poslije sudara.

Ucenici komentiraju rezultate mjerenja.
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Koliko je mehanicka energija kolica presla u druge oblike energije tijekom sudara?
» Ucenici izraCunavaju razliku ukupne energije prije i poslije sudara.

Pokus 5

Sto ée se dogoditi kada se elasti¢no sudare kolica iste mase?
» Ucenici zapisuju svoje pretpostavke.

Nastavnik pozove nekoliko ucenika da procitaju svoje pretpostavke.

Nastavnik gurne jedna kolica koja se sudare s drugim kolicima iste mase koja miruju.

Racunalo samo izra¢unava brzine Koje su prikazane na slici 4.9.

e S|D2:Gate S D1:Ga (s)|D1: (m/s) D2:Ga (s) D2

0.172218
Blocked
~ Unblocked 0.210153

Slika 4.9: Rezultati mjerenja za sudar kolica jednakih masa

» Jedan od ucenika upisuje podatke u tablicu (tablica 4.1) na plo¢i, a ostali ucenici

upisuju u tablice u biljeznici.
Sto ste primijetili?
» Kolica A su se zaustavila, a B su se pocela gibati.

Kakva je brzina kolica A prije sudara u odnosu na brzinu kolica B poslije sudara?

» Brzine su im skoro jednake.
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Sto mislite zbog ¢ega brzine nisu iste?
» Ucenici iznose svoje ideje 1 opazanja.
Vrijedi li zakon oCuvanja energije u ovom slucaju?

» Ucenici komentiraju dobivene rezultate.
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4.2. Rad, pretvorbe energije, zakon ocCuvanja

energije

4.2.1. Pribor potreban za izvodenje pokusa

Za pokuse su nam potrebni senzor za silu, Klupa, kolica, dvije opruge razlicite
konstante elasti¢nosti, detektor gibanja, medusklop i ra¢unalo spojeno na projektor. Pribor
je prikazan na slici 4.10, a eksperimentalni postav na slici 4.11. Oprugu ne treba sabijati
preko pola duljine promjera jer inace nije u linearnom podruéju. Senzor za silu treba

postaviti na mjerno podrucje od 10 N.

I

e

T

Slika 4.11: Eksperimentalni postav. Preuzeto iz [11].
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U pokusu 1 sabijamo oprugu i pomoc¢u detektora gibanja snimamo gibanje kolica.
Za taj pokus preporuca se okrenuti pozitivni smjer mjerenja sile jer bi negativan iznos sile

mogao zbunjivati u¢enike (slika 4.12).

Sensor Setup...

Data Collection...
WDSS Setup... '
Go Wireless Setup...

Meter Setup
‘Change Units
rate

Slika 4.12: Prikaz okretanja pozitivnog smjera mjerenja sile na racunalu

U pokusu 2 prvo se sabije opruga i onda pusti kolica da se gibaju. Za brzinu se
uzima najveca brzina jer se ona kasnije smanjuje zbog trenja. Za pokus 2 potrebno je

okrenuti pozitivni smjer mjerenja i polozaja i sile (slika 4.13).

Sensors
Sensor Setup...
Data Collection...
WDSS Setup...

Go Wireless Setup...

Slika 4.13: Prikaz okretanja pozitivnih smjerova mjerenja sile i polozZaja na racunalu
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U pokusu 3 nagne se klupa da bi postojala promjena u visini. Zanima nas promjena
gravitacijske potencijalne energije od pocetnog trenutka kad sabijemo oprugu do trenutka

kad se kolica zaustave. Pokus se radi s dvije opruge razli¢ite konstante elasti¢nosti.

Ovi pokusi mogu se koristiti kao aplikacijski, tj. kad su ucenici ve¢ savladali

koncept energije i zakon o¢uvanja energije.
4.2.2. Priprema za interaktivni sat

Uteg mase m spojen je na oprugu konstante k na podlozi bez trenja kao na slici 4.14a.

Slika 4.14: Uteg spojen na oprugu. Preuzeto iz [10].
O ¢emu ovisi rad na uteg ako pocnemo sabijati oprugu?

» Ucenici ¢e zakljuciti da rad ovisi o konstanti opruge i pomaku utega.

Uzimamo da je W, rad potreban da se opruga sabije za 1 cm (slika 4.14b), a W, rad

potreban da se opruga sabije za jos 1 cm (slika 4.14c).
U kakvom su odnosu W; i W,?

» Ucenici iznose svoje pretpostavke i ideje.

Kako to mozete izracunati?

» Ucenici racunaju u svojim biljeznicama trazeni omjer radova.

Nastavnik poziva nekoliko ucenika da procitaju svoje pretpostavke.
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Pokus 1
Kako to mozemo provjeriti? Koje veli¢ine trebamo mjeriti?

» Ucenici sami dolaze do zakljucka koje su nam veli¢ine potrebne i kako ih mozemo
mjeriti. Ako je potrebno, nastavnik objasnjava koji senzori se koriste i $to oni

mjere.

Nastavnik pomocu kolica sabije oprugu. Rac¢unalo samo crta F — x Koji je prikazan naslici

4.15.

Slika 4.15: Prikaz sucelja nakon izvodenja pokusa

Koja sila djeluje na kolica prilikom sabijanja opruge? O ¢emu ona ovisi?
» Ucenici se prisjecaju elasti¢ne sile koju su vec¢ prije obradili.
Koji graf trebamo crtati?
» F—xiliF — Ax.
Kakva je ovisnost prikazana na grafu F - x?

> Linearna ovisnost.
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Ako je potrebno, nastavnik s u¢enicima komentira razliku izmedu F — x i F — Ax grafova.

Treba objasniti da senzor mozemo postaviti na x = 0.
Kako iz grafa F - x mozemo dobiti konstantu elasti¢nosti opruge?
» Ucenici zakljucuju da je konstanta elasti¢nosti opruge nagib pravca.
Mozemo li sabijati oprugu koliko god zelimo? Hoce li Hookov zakon pritom vrijediti?
» Mozemo, ali deformacija vise nije linearna. Hookov zakon tada vise nece vrijediti.
Sto je povrina ispod F — x grafa?
» Ucenici se prisjecaju da je to rad.
Kako ¢emo izracunati rad W;, a kako W,?

» Ucenici trebaju zakljuciti da je potrebno izracunati dvije povrSine ispod F — x

grafa, prvuod 0 cm do 1 cm, adrugu od 1 cm od 2 cm (slike 4.16 1 4.17).

Slika 4.16: Izracunavanje rada potrebnog da se opruga sabije za 1 cm
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Slika 4.17: Izracunavanje rada potrebnog da se opruga sabije za jos 1 cm

» Ucenici upisuju podatke u tablicu (tablica 4.2).

Sabijanje

Ax/cm w/j
1 0,0017
2 0,0053

Tablica 4.2: Primjer popunjena tablica

Kako se ti radovi odnose?

To je otprilike kao 3:1.

Je li to u skladu sa vasom pretpostavkom?
» Ucenici iznose svoje zakljucke. Ako je potrebno, raspravi se kako se racunski

dobije omjer %,
W
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Pokus 2
Sto ¢ée se dogoditi s kolicima kad pomo¢u njih sabijemo oprugu i pustimo ih?
» Ucenici iznose svoje pretpostavke.
Koje pretvorbe energije se dogadaju? Koji sustav i1 koja dva trenutka promatramo?

» UCcenici raspravljaju o pretvorbama energije (rad na oprugu — elasti¢na energija
opruge — rad na kolica — kineticka energija kolica). Ucenici zakljucuju da
promatramo sustav opruge i kolica, trenutak kad je opruga sabijena i kolica miruju

I trenutak kad se opruga otpusti, i kolica imaju maksimalnu brzinu.
Skicirajte stupCaste dijagrame energije za ta dva trenutka.
» Ucenici u svojim biljeznicama skiciraju stupcaste dijagrame energije.
Sto i kako trebamo mijeriti da bi provijerili vrijedi li zakon o&uvanja energije?
» Ucenici osmisljavaju pokus.

Nastavnik sabije oprugu te potom pusti kolica da se gibaju. Rac¢unalo samo crta F — x |

v — t grafove prikazane na slici 4.18.

Slika 4.18: Prikaz sucelja nakon izvodenja pokusa 2
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Kako ¢emo odrediti rad koji je opruga izvrsila na kolica?
» Rad je povrsina ispod F — x grafa.

Nastavnik pomocu racunala odredi povrsinu ispod F — x grafa kako je prikazano na slici
4.19.

W = 0,0105]

Slika 4.19: Prikaz izracunatog rada elasticne sile

Koje su nam velicine potrebne za odredivanje kineti¢ke energije? Kako ¢emo ih izmjeriti?

2
> Potrebno je odrediti masu i brzinu jer je Ej, = =~

Nastavnik pozove ucenika da izmjeri masu kolica.
Koju ¢emo brzinu uzeti za brzinu kolica?

» Ucenici zakljucuju da trebaju uzeti najvecu izmjerenu brzinu.

Zasto ta brzina nije stalno ista?

» Brzina nije ista jer postoji trenje.

» Ucenici izracunavaju kineti¢ku energiju.
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m= 0,514 kg

v = 0,191?
muv?

E ==

Ex = 0,0094 ]

Sto mozemo zakljuéiti iz naih mjerenja?

» Ucenici zakljucuju da su rad i kineticka energija kolica priblizno jednaki, tj. da

vrijedi zakon oCuvanja energije.
Kolika je relativna pogreska mjerenja?

» Ucenici racunaju relativnu pogresku mjerenja.
0,010 - 0,009

=10
0,010 1%

Zasto rad koji je opruga napravila nije jednak kineti¢koj energiji kolica?
» UCcenici raspravljaju o mogucim razlozima ,,gubitka“ energije.

Pokus 3

Sto ée se dogoditi kad klupu nagnemo i ponovimo prethodni pokus s oprugom i kolicima?
» Ucenici iznose svoje pretpostavke.

Nacrtajte stupCaste dijagrame energije za trenutke kad sabijemo oprugu pomocu kolica 1

kad se kolica zaustave?

» Ucenici skiciraju stupcaste dijagrame energije u svoje biljeznice.
Kako bi to mogli provjeriti?
Sto i kako trebamo mjeriti?

» Ucenici osmisljavaju pokus. Klupa se podigne. Oprugu sabijemo pomocu kolica i

pustimo ih da se gibaju.
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» Jedan od ucenika biljeZi gdje su se kolica zaustavila. Drugi ucenik ocitava pocetnu

visinu na kojoj su se kolica nalazila 1 kona¢nu visinu.

Na racunalu se izrauna povrsina ispod F — x grafa, §to je zapravo rad opruge na kolica

(slike 4.20 i 4.21).
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Slika 4.21: Prikaz izraCunatog rada elasti¢ne sile za oprugu konstante elasti¢nosti 1

Nastavnik prvo nacrta tablicu s jednim stupcem, a kasnije doda jo$ jedan stupac.
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Opruga konstante Opruga konstante
elasticnosti 1 elasti¢nosti 2
my/ kg 0,514 0,514
W/J 0.021 0,013
Ah/m 0,004 0,003
AEz, /] 0,025 0,015

Tablica 4.3: Primjer popunjene tablice za pokus 3

» Ucenici u biljeznicu piSu koliki je rad izvrSen na kolica te racunaju kolika je

promjena gravitacijske potencijalne energije kolica.

W; =0,021]
my, = 0,514 kg
Ah = 0,004 m
AEgp, = mgAh

AEgp, = 0,020]
Sto mozemo zakljugiti iz nasih mjerenja?

» Mozemo zakljuciti da su rad na uteg i promjena gravitacijske potencijalne energije
priblizno jednaki, tj. da vrijedi zakon oCuvanja energije.
Zasto rad 1 promjena gravitacijske potencijalne energije nisu jednaki?
» Dio energije se ,,potrosi na trenje.
Odredite koliko se energije utrosilo na trenje.

» Ucenici racunaju u svoje biljeznice.

AE =0,021] — 0,020 =1-1073]
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Kolika je relativna pogreska mjerenja?

» Ucenici racunaju pogresku mjerenja.

0,021 -10,020
N 0,021

=5%
Sto ée se dogoditi ako umjesto ove opruge upotrijebimo oprugu drukéije konstante
elastic¢nosti?
» Ucenici iznose svoje ideje.
Hoce li se visine do kojih ¢e do¢i kolica razlikovati?
» Ucenici iznose svoje pretpostavke.

Nastavnik ponavlja isti pokus, ali s drugom oprugom (slike 4.22 i 4.33). Ucenici upisuju
rezultate mjerenja u tablicu (tablicu 4.3).

Slika 4.22: Prikaz sucelja nakon izvodenja pokusa 3 za oprugu konstante elasticnosti 2
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Slika 4.23: Prikaz izracunatog rada elasticne sile za oprugu konstante elasticnosti 2

» Ucenici usporeduju rezultate mjerenja za dvije razlicite opruge.
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Poglavlje 5

Osvrti na odrZane satove | zakljucak

Nastavne satove s pokusima iz Cetvrtog poglavlja ovog diplomskog rada odrzala
sam u jednoj zagrebackoj prirodoslovno-matematickoj gimnaziji u svibnju ove godine.
Pokuse sam izvela u dva prva razreda. Ucenici su ve¢ obradili rad, pretvorbe energije,
zakon oCuvanja energije 1 sudare, pa su pokusi bili zapravo aplikacijski. Sve pokuse sam
izvodila demonstracijski. Satovi su odrzani tijekom tri dana. Skolska laborantica mi je
pomogla prilikom prenoSenja opreme iz razreda u razred. Bila mi je potrebna kamera da
mogu projicirati rezultate mjerenja s medusklopa na projektor da budu vidljivi cijelom

razredu.

Prvi sat sam izvodila pokuse sa sudarima. Kao $to sam i ocekivala, ucenike je
zainteresirala nova opreme koju jo$ nisu vidjeli. Na poc¢etku sam ucenicima objasnila §to
od opreme imam 1 na kojem principu uredaji mjere. Kako su ucenici ve¢ prosli ovo gradivo,
ocekivala sam da ¢e im zakljuCivanje i¢1 puno brze i lakSe. Ucenike sam pitala za
predvidanja prije izvodenja pokusa i iz nekih njihovih odgovara ¢inilo mi se kao da nisu
potpuno usvojili neke pojmove vezani uz sudare. Na primjer, ucenici uopce nisu znali $to
je neelasti¢an sudar, spominjali su samo potpuno neelasti¢an sudar. Mjerenja su bila dosta
precizna. Racunalo je samo izracunavalo brzinu $to je dosta prakticno jer bi se inace dosta
vremena potroSilo na to da ucenici racunaju brzinu Sto nije cilj ovog sata. Rezultate

mjerenja smo upisivali u tablicu. Planirala sam pet razli¢itih mjerenja i sve smo stigli
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napraviti u jednom $kolskom satu. Stigli smo i komentirati sve rezultate mjerenja. Mislim
da se bez racunala ne bi stiglo napraviti toliki broj mjerenja jer bi znacajno viSe vremena

bilo potro$eno na obradu podataka.

Drugi sat sam izvodila pokuse s energijom, pretvorbom energije i radom. Na
pocetku sata sam pred ucenike postavila problem 1 trazila od njih da racunski dodu do
rjeSenja. Pitala sam ucenike kako se odnose radovi, kad oprugu sabijemo za 1 cm i kad
zatim sabijemo za jo$ 1 cm. Ucenici su pokusavali rijesiti zadatak u biljeznicama. Dosta
ucenika je imalo problema s povezivanjem rada i promjene energije. Potom sam ucenicima
pokazala opremu koju imam i objasnila kako $to koji uredaj mjeri te izvela pokus. Pozvala
sam jednog ucenika da na racunalu pritisne ikonu za pocetak pokusa kako bi racunalo
pocelo prikupljati podatke, dok sam ja pomocu kolica sabijala oprugu. Pomoc¢u racunala
smo jednostavno izra¢unali povrSinu ispod F — x grafa, pri ¢emu sam s u¢enicima kratko
raspravila znacenje te povrSine. Dobiveni smo rezultat usporedili s rjeSenjima koje su
ucenici dobili rjeSavajuéi uvodni zadatak. Nakon toga smo izvodili pokus u kojem se rad
opruge pretvori u kineti¢ku energiju. Prije izvodenja sam pitala uc¢enike za pretpostavku.
Jedan ucenik mi je pomogao oko izvodenja pokusa. S ucenicima je bilo bitno
prokomentirati koju brzinu trebamo ocitati, to jest da oCitavamo najvecu brzinu jer se
kasnije brzina smanjuje zbog trenja. Ucenici su zakljucili da im za izraCunavanje kineticke
energije jos potrebna masa kolica te su je sami izmjerili pomocu digitalne vage. U zadnjem
pokusu se rad opruge pretvori u gravitacijsku potencijalnu energiju. Mjerenje smo uspjeli
napraviti samo za jednu oprugu te su ucenici uspjeli izracunati potrebne vrijednosti

energije i usporediti ih.

Drugi dan sam opet izvodila pokuse s radom, pretvorbama energije i zakonom
ocCuvanja energije, samo s drugim ucenicima. Taj put sam imala tehnickih problema s
kamerom pa nisam uspjela projicirati mjerenja na projektor. To je otezalo izvodenje cijelog
sata. UCenike sam morala nakon svakog mjerenja zvati da vide §to smo dobili na malom
zaslonu medusklopa, $to je jako usporilo tijek sata. U ovom razredu su ucenici trebali puno
viSe vremena za izracunavanje odnosa radova za sabijanje opruge za 1 cm i onda jo§ 1 cm.

Zamolila sam jednog ucenika za pomo¢ kod izvodenja pokusa. Mjerenja su bila precizna.
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Idu¢i pokus, u kojem racunamo koliko se rada opruge pretvorilo u kineticku energiju
kolica, sam izvela takoder uz pomo¢ uéenika. Zadnji planirani pokus smo uspjeli napraviti,
ali nismo uspjeli obraditi podatke. Uzevsi u obzir da su se ucenici nakon svakog mjerenja
morali ustajati i dolaziti do mog stola da bi o€itali rezultate mjerenja, mislim da smo stigli

napraviti dosta mjerenja.

Tre¢i dan sam izvodila ponovno sat sa sudarima. Problem s kamerom sam rijesila
te sam ucenicima opet podatke mogla projicirati. Ovaj razred je znacajno bolje usvojio
prijasnje gradivo tako da je sat tekao dosta brzo. Ucenici su iznosili dobre pretpostavke i
sva mjerenja smo stigli diskutirati. S ovim ucenicima sam odvojila viSe vremena na
diskutiranje greske kod mjerenja te kako rezultat mjerenja nije samo broj nego cijeli

interval. Stigli smo provesti svih pet predvidenih mjerenja.

Nakon satova odrzanih u $koli, uvidam da koriStenje racunala u pokusima podize
kvalitetu nastave. Na satu se stize napraviti viSe pokusa, takoder je moguce napraviti vise
mjerenja i obraditi viSe podataka, tako da ucenici ne zakljucuju samo na osnovi jednog
izvedenog pokusa. Takoder je moguée izvoditi pokuse koje bi bez racunala bilo
komplicirano provesti ili bi oduzimalo previSe vremena. Na primjer, racunalo nam vrlo
brzo izraunava srednju brzinu, dok bi inace uc¢enici morali to izraCunavati pomocu trakica
ili na neki drugi nacin, koji bi oduzeo dosta vremena. Racunalo nam omoguc¢ava da se
tijekom sata skoncentriramo na ono §to je cilj sata, a ne da se vrijeme gubi na neke tehnicke
detalje. U razgovoru s nekim nastavnicima u Skoli, sam stekla dojam da su nastavnici
prili¢no skepticni oko upotrebe tehnologije prilikom izvodenja pokusa. Naravno da
tehnologija moze otezati izvodenje sata, kao $to je na primjer bio slu¢aj kad kamera koja
treba projicirati rezultate nije radila. Zbog toga je bitno da se tehnicki dio dobro provjeri
prije izvodenja pokusa. Ucenici su bili oduSevljeni koriStenjem moderne tehnologije
tijekom izvodenja pokusa te su bili zainteresiraniji za sat te samim tim aktivniji. Mislim da
ni s racunalima u pokusima ne treba pretjerivati jer bi postali u¢enicima dosadni, a ima

pokusa koji su dosta efektni i bez uporabe racunala.

Racunala se sve CeS¢e koriste u nastavi fizike. Samo racunalo nece povecati

kvalitetu nastave, ako se ne koristi interaktivno. Ucenici su se u svakodnevnom Zzivotu
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navikli sluziti racunalima te da bi lakSe zadobili uc¢eni¢ku paznju mozemo koristiti racunala
1 u pokusima. Racunala u pokusima su se pokazali prakticnima jer olakSavaju prikupljanje
1 analizu podataka. Takoder je povecana preciznost mjerenja koja se nije mogla posti¢i

standardnom opremom.

Izvodenjem pokusa pomocu racunala i senzora u praktikumu, ali i u razredu, uocila
sam brojne prednosti koje nam pruza racunalo. Racunalo odraduje dio posla koji su prije
ucenici sami morali raditi, a koji nije u fokusu pokusa. U pokusima racunalo samo crta
grafove, izraCunava povrsinu ispod grafa, racuna brzinu i tome slicno. Na taj nacin je
skra¢eno vrijeme obrade podataka i ucenici trenutno dobivaju povratne informacije.
Upotrebom racunala, produzuje se vrijeme za diskusiju i na taj nacin nastavnik dobiva
povratne informacije o razini razumijevanja svojih ucenika. U pokusu sa silom trenja,
mjerenja su toliko precizna da ucenici dobivaju graf kao u svojim udzbenicima. Racunala
1 senzori pruzaju brojne moguénosti za uceni¢ko samostalno istraZzivanje. U€enici ih mogu
uzeti kuci, u tramvaj, na igraliste ili U lunapark. U takvim istrazivanjima ucenici ¢e vidjeti
da su stvarni problemi puno slozeniji od pojednostavljenih teorijskih modela. Ucenici vole

kad se povezuje gradivo koje uce u $koli sa svakodnevnim zivotom.

Mislim da bi svaka Skola trebala nabaviti pribor koji je koriSten u pokusima. Cijena
cijelog eksperimentalnog postava koristenog u pokusima je 16 000 kuna. Uzevsi u obzir
sve prednosti, mislim da cijena nije prevelika. Jednom kad se kupi sav potrebni pribor on
se moze godinama koristiti. Eksperimentalni postav se takoder moze nadogradivati novim
senzorima. Na taj nain bi se podigla kvaliteta nastave fizike u Skolama. Cilj je da u
buduénosti svaka skupina ucenika ima jedan ovakav pribor. Na taj bi na¢in ucenici sami
istrazivali, opaZali nove pojave i donosili zaklju¢ke. Ova oprema olak3ala bi izvodenje
pokusa, a u€enici bi bili skoncentrirani na razumijevanje temeljnih koncepata Sto 1 jest cilj

poucavanja fizike.
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Prilozi

Prilog 1: Popis i kratak opis pribora koristenog u
pokusima

Medusklop (Vernier LabQuest® 2)

Medusklop ima utore za razliCite senzore koji omogucuju prikupljanje podataka koji se
analiziraju i graficki prikazuju pomocu ugradene aplikacije (slika 7.1). Veliki ekran na
dodir s visokom rezolucijom, ¢ini ga jednostavnim za prikupljanje, analizu i dijeljenje
podataka pokusa. Moze se koristiti samostalno ili u kombinaciji s raCunalom ili mobitelom.
Za demonstracijske pokuse opisane u ovom diplomskom radu potrebno je projicirati
rezultate mjerenja i dobivene grafove pomocu kamere ili koriste¢i Logger Pro softver

instaliran na ra¢unalu.

Slika 7.1: Medusklop. Preuzeto iz [11].
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Klupa (Track System)

To je staza (slika 7.2) po kojoj se kre¢u kolica. Na klupi je trenje svedeno na minimum.
Klupa sa strane ima brojne utore na koje se moze spojiti ostali pribor potreban za izvodenje
pokusa. Uz klupu dolazi odbojnik koji se pri¢vrsti na jednom kraju klupe. Na klupi se

nalazi i mjerna traka koja je korisna za mjerenje udaljenosti kod nekih pokusa.

4

Slika 7.2: Klupa. Preuzeto iz [11].

Kolica (Standard and Plunger Cart)

Postoje dvije vrste kolica: kolica sa standardnim zavrSetkom (Slika 7.3) i kolica s elasti¢énim
klipom (slika 7.4). Kolica imaju kugli¢ne lezajeve koji smanjuju trenje. Uz kolica dolaze
magneti koji se mogu staviti prilikom sudara ili se na kolica moze zalijepiti Ci¢ak da bi se
ona spojila prilikom sudara. Na kolica se mogu spojiti razli¢iti senzori i uteg za povecanje

mase.

Slika 7.3: Standardna kolica. Preuzeto iz [11].
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Slika 7.4: Kolica s elasticnim klipom. Preuzeto iz [11].

Detektor gibanja (Motion detector)

Detektor gibnja (slika 7.5) koristi ultrazvuk za mjerenje polozaja razli¢itih objekata.
Objekti ¢iji se polozaj mjeri trebaju biti na udaljenosti izmedu 15 cm i 6 m od detektora.
Detektor gibanja se lako spaja na klupu prilikom raznih pokusa. Moze se staviti u dva
moda; za snimanje polozaja kolica i za snimanje polozaja ¢ovjeka ili lopte. Prikladna
osjetljivost smanjuje Sum i daje dobre rezultate pokusa. Pokretljiva glava omoguéava

fleksibilnost u izvodenju pokusa.

Slika 7.5: Detektor gibanja. Preuzeto iz [11].

97



Senzor za silu (Dual-Range Force Sensor)

Senzor za silu (slika 7.6) mjeri sile guranja i vuéne sile. Mjerno podrucje senzora za silu
je od 0,01 do 50 N. Osjetljivost se moze namjestiti na 10 N ili 50 N. Nastavci se mogu
mijenjati, moze se koristiti kukica, opruga, magnetski i ¢vrsti zavrSetak. Kolica se mogu

spojiti na klupu.

Slika 7.6: Senzor za silu. Preuzeto iz [11].

Svjetlosna vrata (Photogate)

Svjetlosna vrata (slika 7.7) koriste infracrveni snop koji se prekida kada neki objekt prolazi
kroz vrata. SluZe za precizno mjerenje vremena u raznim pokusima u mehanici. Ako se
znaju dimenzije objekta koji prolazi kroz svjetlosna vrata, jednostavno se odreduje njegova
brzina. Mogu se spojiti do 4 svjetlosna vrata u seriju, tako da se samo jedna spoje na

racunalo te se tako Stede utori za druge senzore. Svjetlosna vrata se mogu spojiti i na klupu.
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Slika 7.7: Svjetlosna vrata. Preuzeto iz [11].

Letva (Picket Fence)

Plasti¢na letva (slika 7.8) se sastoji od zatamnjenih i prozirnih dijelova. Kroz zatamnjeni
dio ne moze pro¢i infracrveni snop od svjetlosnih vrata. Prilikom prolaska letve kroz
svjetlosna vrata viSe puta se prekida snop 1 mjeri vrijeme prolaska zatamnjenih dijelova.
Iz tih mjerenja moZze se odrediti polozaj i brzina letve. Kako ima viSe zatamnjenih i

prozirnih dijelova dobiva se dovoljno tocaka za crtanje grafova.

71111y,

Slika 7.8: Letva. Preuzeto iz [11].

Letva za kolica (Cart Picket Fence)

Letva za kolica (slika 7.9) radi na istom principu kao i obi¢na letva, samo je manja i moze
se spojiti na kolica. Sastoji se od dva dijela; prvi je isti kao i kod letve (niz prozirnih i
zatamnjenih dijelova), a na drugom dijelu ima samo jedan zatamnjeni dio dugacak 5 cm.

Taj dio se moze koristiti ako je brzina kolica stalna.
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Slika 7.9: Letva za kolica. Preuzeto iz [11].

Podloga s trenjem (Friction Pad)

Podloga (slika 7.10) se spoji na kolica i time se povecéava trenje ukoliko je trenje potrebno

za izvodenje pokusa. Trenje se jednostavno namjesta pomocu crnog kotacica na vrhu.

Slika 7.10: Podloga s trenjem. Preuzeto iz [11].

Odbojnik i uredaj za lansiranje (Bumper and Launcher Kit)

Uredaj se spoji na klupu. Sluzi kao odbojnik ili uredaj za lansiranje (slika 7.11). Uz njega
dolaze dvije opruge razli¢ite konstantne elasti¢nosti te razli¢iti zavrSetci za istraZivanje

elasti¢nih i neelasti¢nih sudara.
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Slika 7.11: Odbojnik i uredaj za lansiranje. Preuzeto iz [11].

Kolotur (Ultra Pulley Attachment)

Kolotur (slika 7.12) se moze spojiti na klupu i preko njega se prebaci nit na kojoj je uteg.

Kolotur smanjuje trenje prilikom izvodenja pokusa.

Slika 7.12: Kolotur. Preuzeto iz [11].

Akcelerometar (25-g Accelerometer)

Akcelerometar (slika 7.13) koristi integrirani krug koji je dizajniran za kontrolu otpustanja
zra€nog jastuka u automobilu. Unutar akcelerometra se nalazi kondenzator ¢ije se ploce
savinu kad tijelo akcelerira i na taj nacin se mijenja napon. Pomoc¢u napona mjerimo kolika
je akceleracija. Uredaj moze mjeriti akceleracije od —250 ms? do 250 ms?. Unutarnji

Sum akcelerometra je reda veli¢ine 2,5 ms?, zbog ¢ega je ovaj uredaj pogodan za mjerenje
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vec¢ih akceleracija kao S§to su akceleracije prilikom sudara, polijetanja aviona, lansiranja

raketa i sl.

Slika 7.13: Akcelerometar. Preuzeto iz [11].
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Sazetak

Brojna edukacijska istrazivanja pokazala su da je interaktivna nastava vrlo
uc¢inkovita u razvijanju konceptualnog razumijevanja fizike. Pokusi mogu biti vrlo korisni
za aktivno ukljucivanje uc¢enika u nastavni proces. U posljednje vrijeme se sve vise koriste
racunala u pokusima. KoriStenje racunalnih programa olakSava prikupljanje i analizu
podataka, a ucenici se mogu koncentrirati na razumijevanje fizikalnih koncepata i razvoj
znanstvenog nacina razmisljanja §to su glavni Ciljevi njihovog istrazivanja. Racunala u
pokusima usmjeravaju uc¢enike na istrazivanje fizikalnih zakona, daju im trenutnu povratnu
informaciju, poticu suradnju te omogucuju ucenicima aktivno sudjelovanje u istrazivanju

¢ime produbljuju njihovo razumijevanje.

Cilj ovog diplomskog rada bio je razviti interaktivne nastavne materijale uz pokuse
s raCunalima iz mehanike. Odabrani su pokusi iz mehanike jer je mehanika temeljna
disciplina u fizici. U radu je obradena kinematika, Newtonovi zakoni, sila trenja,impuls
sile te zakoni oc¢uvanja koli¢ine gibanja i1 energije. Dio materijala i pokusa testiran je u
Skoli. Iskustvo iz $kole pokazalo je brojne prednosti koristenja racunala u pokusima, kao
Sto su brza i precizna mjerenja te mogucnost izvodenja pokusa koji nisu bili ostvarivi sa
standardnom opremom. Ucenici su bili odusevljeni koriStenjem moderne tehnologije
tijekom izvodenja pokusa te su bili zainteresirani za sat te samim tim aktivniji. Ideja je da
ovaj diplomski rada bude pomo¢ sadasnjim i budué¢im nastavnicima u pripremanju za

interaktivno izvodenje nastave.
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Summary

Numerous educational studies have shown that interactive teaching is very
effective in developing a conceptual understanding of physics. Experiments can be very
useful for active involving students in the teaching process. Recently, the computers are
increasingly used in experiments. Using computer programs facilitates data collection and
analysis so that students can concentrate on understanding physical concepts and
developing scientific reasoning that are the main aim of their enquiry. Computers in
experiments direct students to investigation of physical laws, give them immediate
feedback, encourage collaboration, and enable active participation of students in research

that deepens their understanding.

The aim of this diploma thesis was to develop interactive teaching materials for
experiments with computers in mechanics. The experiments are selected from
mechanics because the mechanics is fundamental discipline in physics. The thesis deals
with kinematics, Newton's laws, friction, impulse, and the laws of conservation of
momentum and energy. The part of materials and experiments were tested in school. The
experience from school has shown numerous benefits of using computers in experiments,
such as fast and precise measurements, and possibility to perform experiments that were
not feasible with standard equipment. Students were enthusiastic about using modern
technology during the performance of experiments and they were interested in class and
therefore more active. The intention is that this diploma thesis helps pre-service and in-

service teachers in the preparation for interactive teaching.
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